.— -_ SỐ TAY 
QUÁ TRÌNH VÀ THIẾT Bị 


II 40/008:7)114./97 0.9000 À24/:(074ì 





SỐ TAY 


QUÁ TRÌNH VÀ THIẾT BỊ 
CÔNG NGHỆ HÓA CHẤT 


TẬP 2 


(Sửa chữa và tái bản lần thứ hai) 








Hiệu đính: [TS Trần Xoa, Pgs, TS Nguyễn Trọng Khuông| 
TS Phạm Xuân Toản 





LT/ 


NHÀ XUẤT BẢN KHOA HỌC VÀ KỸ THUẬT 
HÀ NỘI 


Tham gia biên soạn : 
GS, TSKH Nguyễn Bin 
PGS, TS Đỗ Văn Đài 
K§ Long Thanh Hùng 
TS Đỉnh Văn Huỳnh 
PGS, TS Nguyễn Trọng Khuông 
TS Phan Văn Thơm 
TS Phạm, Xuân Toản 
TS Trần Xoa 


PHẦN THỨ BA 


CÁC QUÁ TRÌNH NHIỆT 


CHƯÓNG V 
TRUYỀN NHIỆT 


$1. Quá trình truyền nhiệt ổn định 


1. Lượng nhiệt Q truyền qua tường phẳng trong một giây khi # = consi: 
Q= K.FA¿,W, (V.) 
trong đó K - hệ số truyền nhiệt, W/mẺ.độ, Ƒ - diện tích bề mặt truyền nhiệt, m'; 
A¿ - hiệu số nhiệt độ trung bình, độ. 
2. Nhiệt tải riêng (nhiệt lưu) qua tường phẳng khi X = consi: 
q = Q/F = K. At = AHR, ¬ ; (V.2) 
trong đó Ö# - tổng nhiệt trở của tường, m2.độ/W. 


3. Tổng nhiệt trở tính theo công thức: 
1 n Ỗ, 1 
R==—-+r.,+ Š — +r;ạ+ —, m?độ/@W, (V.3) 
đi L=LẬ; đ; 
trong đó ơi, œ; - hệ số cấp nhiệt (ở hai phía của tường, giữa lưu thể và bề mặt 
tường), W/m?.độ; r,, r, - nhiệt trở của cặn bẩn ở hai phía của tường, m2.độ/W; 
3 ð/A - nhiệt trở của tường, m2.độ/W; ð - bề dày của tường, m; 4 - hệ số dẫn 
nhiệt, W/m.độ. 
Đối với tường nhiều lớp có Â khác nhau thì: 


n Ổp ôi cổ, ổ, ôạ  m2độ 
——=——*+—ˆ~+..+——+..+—*, ——; (V4) 
ls lÂ Ấ, đụ À, A„  W 


ở đây ôi, ô;... - bề dày của các lớp tường, m; 4¡› 3¿... - hệ số dẫn nhiệt tương ứng, 
'W/m độ. 
4. Hệ số truyền nhiệt X tính theo công thức: 


1 
K= 





, W/m2.độ. (V.5) 





1 n Ố, 
=- tải tệ, ——+r,+ 


Cổ) i=L Â, ở; 


Nhiệt trở của cận bẩn bám trên bề mặt truyền nhiệt phụ thuộc vào tính chất, 
nhiệt độ và tốc độ của chất tải nhiệt, phụ thuộc vào vật liệu làm bề mặt truyền 
nhiệt, nhiệt độ của môi trường đun nóng và tính chất của cặn bẩn. 


Số liệu chính xác của nhiệt trở phải xác định bằng thực nghiệm. 
Giá trị nhiệt trở trung bỉnh của một số cặn bẩn cho ở bảng V.1. 


Đảng V.! Trị số nhiệt trở trung bình của một số chất [28.521] 





r.102, m” độ/W 





Các chất bám trên bề mặt truyền nhiệt (bề dày khoảng 0,5mm): 

- Căn bần 

- CaCla 

- Dầu nhờn (bề dày 0,Imm) 

- ĐÁ vôi 

- NaŒI 

- Nước đá 

- Sắt sunfat 

- Than cốc 

Các chất tải nhiệt: 

- Các sản phầm đầu mỏ sạch, đầu nhờn, hơi các tác nhân làm lạnh 
- Hơi các chất hữu cơ Ị 


0,116 
- Hơi nước (lẫn dầu nhờn) 0232 
- Nước cất 0,116 q) 
- Nước sạch 0,232 - 0464 @) 
- Nước thường (chưa sạch) 0,464 - 0/725 
- Nước bần 0,725 - 0,966 





(1) Ở nhiệt độ thấp lấy trị số nhỏ, nhiệt độ cao lấy trị số lớn. 


Đối với các thiết bị lâu không được làm sạch, bị ăn mòn mạnh cũng như các 
thiết bị lâm việc trong điều kiện không tốt (ví dụ, tưới nước không đều trong thiết 
bị làm lạnh loại tưới sẽ có một phần nước bay hơi, do đơ đễ dàng tạo thành cặn) 
nhiệt trở của lớp cặn có thể đến 2,32.102m2.độ/W hoặc lớn hơn nữa. 


ð. Phương trình truyền nhiệt qua tường hình trụ nhiều lớp khi nhiệt trở không đổi: 

Q = Ki.ACL,W; (V.6) 
trong đó X, - hệ số truyền nhiệt của 1m chiều dài ống, W/m.độ; L - chiều dài ống, m. 
Hệ số truyền nhiệt ®#, đối với tường hình trụ có ø lớp xác định theo công thức: 














3,14 
Kị =—————————=— —————, Wmdđộ; (V.7) 
1 tt n 1 đụàn Tạ 
+ +» ——-—.Ìn-—+ + 
idị dị si 24, đ, tụy — #2đy¿y 


trong đó r4, ?, - nhiệt trở của cặn ở phía trong và ngoài của ống, m?.độ/W; đ) và 
đạ,¡ - đường kính trong và ngoài của ống, m; t, đ,,, - đường kính trong và ngoài 
của mỗi lớp, m; 2, - hệ số dẫn nhiệt của các lớp tương ứng, W/m.độ; ứi, ở; - hệ 
số cấp nhiệt, W/m2.độ. 


Khi đ, > 0,5 đ„,¡ thì hệ số truyền nhiệt có thể tính theo công thức tường phẳng, 
bề mặt truyền nhiệt tính theo đường kính trung bình: 
_— 84+ 
ad. 1 n+l 


2 


6. Hiệu số nhiệt độ trung bình khi lưu thể chuyển động thuận chiều và ngược 
chiều: 


At=———, độ, (V.8) 


trong đó Aí; và Ai; - hiệu số nhiệt độ lớn và nhỏ giữa các chất tải nhiệt, độ. 
KhiAt,/At; < 2 thỉ hiệu số nhiệt độ trung bình cớ thể tính theo trung bình cộng: 
(Af, + A£,) 


A? =————D, độ. (V.9) 
) 


7. Khi bai lưu thể chuyển động chéo nhau hay chuyển động hỗn hợp thì hiệu 
số nhiệt độ trung bình (cùng nhiệt độ đầu và nhiệt độ cuối) sẽ bé hơn so với ngược 
chiều và lớn hơn so với thuận chiều. 


Hiệu số nhiệt độ trung bình xác định theo công thức: 
A? = cÀt,, độ; (V.10) 


trong đơ A, - hiệu số nhiệt độ trung bình tính như đối với ngược chiều; e - hệ số 
hiệu chỉnh, phụ thuộc vào sơ đồ chuyển động của các chất tải nhiệt và phụ thuộc 
vào các thông số phụ R và P, trong đó: 


T)- T; mức độ làm nguội dòng nóng 


= (V.11) 
ty - Ê mức độ đun nóng dòng nguội 
ty Ÿứi mức độ đun nóng dòng nguội 

„=... S1 ——..—— ốc nở (V.12) 


7, - f¡ — hiệu số nhiệt độ đầu của hai dòng 


Hệ số e xác định bằng đồ thị (từ hình V.1 đến hình V. 11). Khi các giá trị cần 
thiết nằm ngoài giới hạn đồ thị, ta không thể dùng phương pháp ngoại suy để giải 
quyết được. Trong trường hợp này cần tách thành nhiều phần riêng biệt để tính, 
trong đó nhiệt độ của hai lưu thể ở vùng quá độ từ xuôi chiều sang ngược chiều 
phải xác định bằng phương pháp chọn lọc. 


Trên các hình thể hiện sơ đồ chuyển động của hai lưu thể, tương ứng với nơ là 
quan hệ phụ thuộc: 


e =ƒŒ, R). 


Trong tất cả các sơ đồ không qui định không gian chuyển động (trong ống hay 
ngoài ống) của hai lưu thể. 


Nếu nhiệt độ của một chất tải nhiệt không đổi (khi sôi hoặc ngưng tụ) thì tất 
cả các dạng chuyển động (ngược, thuận, chéo dòng, hỗn hợp) đều như nhau. 


Nếu số ngăn ở hai phía của bề mặt truyền nhiệt (trong ống hay ngoài ống) bằng 
nhau thì tính A/ như trường hợp thuận chiều hay ngược chiều đơn giản. 


8. Xác định hiệu số nhiệt độ trung bình của dòng chảy chéo nhau và dòng chảy 
hỗn hợp bằng các công thức sau đây. 


Đối với dòng chảy hỗn hợp đơn giản nghĩa là khi phía ngoài ống có một ngăn 
còn phía trong chia làm nhiều ngăn thì hiệu số nhiệt độ trung bình xác định theo 
công thức sau: 

M 
Atih# ——— ; (V.13) 
Af, + Ai, +M 
ln———————— 
A, + A,-M 





M = vVứ, - Tẹ)? + (; - £))2; 


trong đớ: A¿,, A/, - hiệu số nhiệt độ lớn và nhỏ khi chảy ngược chiều; T\, T; - 
nhiệt độ đầu và cuối của lưu thể nóng; ¿ ¿; - nhiệt độ đầu và cuối của lưu thể 
nguội. 
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Hình V.2 
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Hình V.4 
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Hình V.5 
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Hình V.6 
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Hình V.7 
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Hình V.8 
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Hình V.9 
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Hình V.1I 


Khi dòng chảy hỗn hợp có NÑ ngăn ở phía ngoài và số ngăn chẵẫn ở trong ống 
thì hiệu số nhiệt độ trung bình tính theo công thức sau: 


_ M 

Á ti§PE ma nmrthrozrdi (V.14) 

At+M 

NIn 

At- M 

N 
VA?, + VAr; luc 
trong đó Af = (At, - At,)., .1ð) 

| 2N An, - VAi, 


Khi chảy chéo dòng đơn giản (không có ngăn) hiệu số nhiệt độ trung bình tính 
theo công thức sau: (một dòng phân nhánh chảy trong chùm ống, dòng kia chảy 
ngoài chùm ống). 

—_— At 


Mù #S=—————————— (V.16) 


In 





At Atg 


n 
trong đó A/, = T7) - 7T; - hiệu số nhiệt độ của dòng chảy trong ống, °C; Atn=1 
- f¡ - hiệu số nhiệt độ của dòng chảy ngoài ống, °C; Afạ= T\ - t, - hiệu số nhiệt 
độ đầu của hai dòng nóng và lạnh, °C. 
Không nên lấy nhiệt độ cuối của nước làm lạnh lớn hơn 40 - 50°C để tránh kết 
tủa một số muối hòa tan trong nước làm tăng chiều dày lớp cặn bẩn do đó làm 
tăng nhiệt trở. 


9. Nhiệt độ trung bình của các dòng chất tải nhiệt 


Nhiệt độ trung bình của các dòng chất tải nhiệt xác định theo công thức sau: 
khi T¡ - T; < ¿; - ¿¡ thì: 


f'= (Œ, - T,)/2 (V.17) 

và t=T- Af; (V.18) 
khi 7, - T; > ¿; - ứ¡ thì 

= (+ £))/9; (V.19) 


và Tmt+At; (V.20) 


trong đó 7' và £ - nhiệt độ trung bình của hai đòng, 9C; A¿ - hiệu số nhiệt độ trung 
bình giữa hai dòng, xác. định theo công thức (V.8). 

Nếu nhiệt độ của một dòng không đổi, ví dụ khi ngưng tụ: 

t£=T\, - At. (V.21) 

10. Khi tính toán nhiệt ta thường coi hệ số truyền nhiệt và nhiệt dung riêng Ít 
thay đổi theo bề mặt truyền nhiệt và chấp nhận giá trị của chúng là không thay 
đổi. Trường hợp các giá trị trên thay đổi nhiều theo bề mặt truyền nhiệt thì phương 
trình (V.1) viết thành đạng vi phân: 


dQ = Gc.d( = K' .dF. (T - 0); (v.22) 


trong đó ở - lượng chất lỏng (khí), kg/s; c - nhiệt dung riêng của chất lỏng (khí), 
J/kg.độ;, Ƒ - bề mặt truyền nhiệt, m2; 7, / - nhiệt độ của dòng nóng và dòng lạnh, 
°C; Kˆ - hệ số truyền nhiệt ở thời điểm xác định, W/m2?.độ. 

Lấy tích phân phương trÌnh (V.22) trong giới hạn từ nhiệt độ đầu 7¡ đến nhiệt 
độ cuối T'; của dòng nóng: 


1 
c.đ‡ : 
KẾT ca ï“ằẽ“‹. (V.28) 
1q K`.(ŒT- Ð 


Giải phương trình này bằng phương pháp tích phân đồ thị. 
§2. Quá trình truyền nhiệt không ốn định 


11. Đun nóng. Khi dùng một chất lỏng khác chảy trong ống xoắn hoặc trong 
thiết bị có vỏ bọc ngoài để đun một chất lỏng chứa trong thiết bị đớ thì nhiệt độ 
cuối của chất lỏng nguội tăng dần theo thời gian đun nóng. 

Phương trình truyền nhiệt trong trường hợp này có dạng: 

Q=K.F.At,.t, ủ; (V.24) 
trong đó K - hệ số truyền nhiệt W/m”.độ; F - bề mặt truyền nhiệt; m2; A*q - hiệu 


số nhiệt độ trung bình khi đun nóng, độ; hiệu số nhiệt độ trung bình khi EM nóng 
tính theo công thức: 


Aạ=————. ——; (V.25) 


ở đây Á = (T\ - Đ/ŒT, - ?); £ - nhiệt độ của chất lỏng được đun nóng ở thời điểm 
nào đớ, °C. Đối với cả quá trình truyền nhiệt, nghĩa là sau thời gian đun nóng r 
thì ¿ = ¿,. 

2 


Nhiệt độ cuối trung bình của chất lỏng nóng tính theo công thức: 
Ty = Tụ - Af,lnA. (V.26) 
Xác định lượng chất lỏng nóng dùng để đun từ phương trình cân bằng nhiệt: 


10 


Q=G,.c¡0; - h) = Gựốeạ ŒT\ - Tạ); (V.27) 
trong đó G¡, G„ - lượng chất lỏng lạnh và nóng, kg; c,, c¿ - nhiệt dung riêng tương 
ứng, J/kg.độ. 

12. Làm nguội. Nếu chất lỏng nóng chứa trong thiết bị được làm nguội từ nhiệt 
độ 7, đến T„ bằng một chất lỏng lạnh chảy trong ống xoán hoặc vỏ bọc ngoài của 
thiết bị thỉ nhiệt độ cuối của chất lỏng lạnh sẽ giảm đần theo sự giảm nhiệt độ 
của chất lỏng nóng trong thiết bị. Nhiệt độ cuối của chất lỏng lạnh sau thời gian 
làm nguội r là ¿.. 

Phương trình truyền nhiệt trong trường hợp này có dạng: 

Q=K.FAtir, J; (V.28) 
trong đó X - hệ số truyền nhiệt, W/m?.độ; Ƒ - bề mặt truyền nhiệt, m'; A/, - hiệu 
số nhiệt độ trung bình khi làm nguội gián đoạn: 

cc (UV VD”, * 0Á °W 


Ai =————. , độ; (V.29) 
T,- tị AlnA 





ở đây A - đại lượng không đổi trong toàn bộ quá trình truyền nhiệt. Ô thời điểm 
nào đó ứng với nhiệt độ 7 của chất lỏng được làm nguội, đại lượng A được xác 
định như sau: 
«nh 
A= : (V.30) 
T-ứ; 





khi tính bề mặt truyền nhiệt lấy 7 = 7; là nhiệt độ cuối của chất lỏng cần làm nguội. 
Nhiệt. độ cuối trung bình của chất lỏng lạnh: 
?, = tị + Af,.InA. (V.31) 
Lượng chất lông lạnh xác định từ phương trình cân bằng nhiệt. 
Q = Gạe/(T\ - T;) = Gi.ei.Ú; - tị). (V.82) 
Các ký hiệu xem công thức (V.27). 


§3. Các chuẩn số đồng dạng trong quá trình cấp nhiệt 

13. Chuẩn số Nuyxen: đặc trưng cho cường độ cấp nhiệt trên biên giới tiếp xúc 
giữa dòng chất tải nhiệt và bề mặt cấp nhiệt 

Nu = (œ.)jÀ; (V.383) 

trong đó ø - hệ số cấp nhiệt, W/m2.độ; / - kích thước hình học chủ yếu, m; Â - hệ 
số dẫn nhiệt của chất lỏng, W/m2.độ. ' 

14. Chuẩn số chuyển pha: đặc trưng cho quá trình truyền nhiệt của một chất 
khi chuyển pha ở nhiệt độ hơi bão hòa: 





(V.34) 
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trong đó r - ẩn nhiệt ngưng tụ, J/kg; A¿ - hiệu số nhiệt độ giữa hơi bão hòa và 
bề mặt truyền nhiệt, độ; “ - nhiệt dung riêng của chất lỏng ngưng, J/kg.độ. 
15. Chuẩn số Pran: 











„ Cu 
Pr =—— = _-P— , (V.35) 
L2 -Ä 
Chuẩn số này đặc trưng cho 
/°C tính chất vật lý của dòng chất 
đô t tải nhiệt, trong đó 
700 
ởi Â ‡ 2 
110 T a =——- hệ số dẫn nhiệt độ, m'/s; 
Cp 
!ô 300 P 
4 
# 200 ụ 
) ° # =— - độ nhớt động lực học của 
p 
72 /00 \ 
' chất tải nhiệt m2⁄s; ø- độ nhớt 
6 2 “” động,N.sm2, ; ø - khối lượng 
50 _ s riêng, kg/m3; C,- nhiệt dung 
6 501, KửA riêng đẳng áp. J/kg.độ. 
7 
và 3o —+Z2 Có thể xác định chuẩn số 
Si S180 “sp Pran bằng toán đồ (trên h,V.12). 
`... “e1 @ Em Cách dùng. VÍ dụ, tìm chuẩn 
2ø “` hà số Pr của axit axetic 50% ở nhiệt 
?ø s2 SỬ # độ 20°C tiến hành như sau. Tìm 
z8 3p 7E # trong bảng dưới đây ta thấy axit 
27 3 axetic 50% ứng với điểm 9 trên 
2 ° 
# Ea toán đồ. Nối điểm 9 với điểm 20 
-/0 /5 trên cột nhiệt độ. Đường thẳng 
này cắt cột bên phải ở điểm có 
-20 giá trị 20. Đơ là giá trị chuẩn số 
Pr của axit axetic 50% mà ta 
Hình V.12. Giá trị chuần số ?r của một số chất lỏng muốn tìm. 
Tên chất Điềm -: Tên chất Điềm 
— _ N 
Amyl axetat 31 | Etyliođua 27 
Amoniac l4 | Gfycol 36 
Anilin bì Glyxerin 6 
Axeton 2 Heptan 32 
Axit axctic 1003 l5 Xilen i9 
AxXit axetic 50% 9 Nước ¡ XIZ 
Axit clohiđric 21 Octan 33 
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Tên chất Điềm | “Tên chất Điềm 
Axit sunfuric III% — ! 1 | Pemtan 26 
AxiL sunfuric 98% : 2 Rượu butylic 11 
Axit sunfuric 60% 4 Rượu etylic 100% 13 
Benzen 22 Ị Rượu ctylic 50% 8 
Clobenzcn 35 ] Rượu izoamylic 3 
Canxi clorua 16 l Rượu izopropylic 7 
Natrí clorua | 12 Rượu metylic (00% 20 
Cloerofom 34 Rượu metylic 40% ; 10 
Etcdietyl Ị 28 , Cacbon sunfua .30 
Etyl axetat 24 Toluen 23 
Etyl bromua 29 Cacbon tetraclorua 18 

















16. Chuẩn số Râynôn: 








œ.Ì (.È.p 
Re =— = : (V.36) 
k # 
đặc trưng cho tương quan giữa lực ỳ và lực ma sát phân tử trong dòng. 
17. Chuẩn số Frut: 
j2 
Err= h (V.37) 
gã 
đặc trưng cho tỷ số giữa lực ỳ và trọng lực trong dòng. 
18. Chuẩn số Galilê: 
Re gi gi2p? 
ðn*:===— ¿ Tả ng (V.38) 
+r v2 „ 


đặc trưng cho tương quan giữa lực ma sát phân tử và trọng lực trong dòng. 
19. Chuẩn số Gratkov: 
g. . B.At g..p?. 8.At 
Gr = Ga.8.At =——————— = ———— ;| (V.89) 
y 2 
đặc trưng cho tác dụng tương hỗ của lực ma sát phân tử và lực nâng do sự chênh 
lệch khối lượng riêng ở các điểm có nhiệt độ khác nhau của dòng. 


Trong các công thức (V.36) + (V.39): œ - tốc độ của dòng, m/s; / - kích thước hình 
học chủ yếu, m; ø - khối lượng riêng, kg/mÖ; ø - độ nhớt (hệ số nhớt) động lực, N.s/m$; 
v- độ nhớt động học, m?/s; g - gia tốc trọng trường ø = 9,8m/s2; Ø - hệ số dãn nở thể 
tích, độ”; A¿ - hiệu số nhiệt độ giữa bề mặt trao đổi nhiệt và dòng, độ, 

§4. Cấp nhiệt khi dòng chảy cưỡng bức 
a) Chế độ chảy xoáy (rối) 
20. Cấp nhiệt khi dòng chảy xoáy trong ống hoặc rãnh thẳng (Ee > 10 000} 
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tính theo công thức: 


Pr 
Nu = 0,021e,.Re98.pr043 ( — )0.25, (V.40) 


trong đó Pr, - chuẩn số Pran của dòng tính tao! nhiệt độ trung bình của tường, 
các thông số khác tính theo nhiệt độ trung bình của dòng; e¡ - hệ số hiệu chỉnh 
tính đến ảnh hưởng của tỈ số giữa chiều dài ¡ và đường kính đ của ống. Trị số e; 
cho trong bảng V.2. 





Hình V.13. Toán đồ đề xác định hệ số cấp nhiệt trong ống thẳng (Re > 10'; s„=]) 
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Nếu ống không tròn thì thay đường kính bằng đường kính tương đương: 
đụ = 4/11, m; 
trong đó ƒ - thiết diện đòng chảy, m?, H - chư vi thấm ướt của dòng, m 


Bảng V.2. Trị số e trong công thức (V.40) |21.99, 40.558] 


Re 








Đến 2000 
110f 
2.104 
5.104 
110 
L106 


= =m—= ¬ — —= 


























Ghỉ chú: Công thức (V.40) tính cho các ổng có hình đạng mặt cắt bất kỳ như: tròn, vuông, chữ nhật, tam 
giác, vành khăn (đ2/đ1 = I + 5,6), rãnh (2/ð = 1 + 40) và khi dòng chảy dọc phía ngoài chùm ống. 


Ảnh hưởng về hướng của dòng nhiệt (đun nóng hoặc làm nguội) được tính bằng 
tỉ số Pr/Pr,. 


Khi chênh lệch nhiệt độ giữa tường và dòng nhỏ thì(Pr/Pr,®2Ý= 1. Từ toán đồ 
(h.V.12) ta thấy rằng khi nhiệt độ tăng thì Pr của chất lỏng giọt giảm, đo đơ đối với 
các chất lỏng giọt khi đun nóng cớ PrịPr, > 1l và khi làm nguội có PríPr, < 1. Công 
thức (V.40) có thể xác định bằng toán đồ (h.V.13). 


Cách dùng. Vẽ một đường thẳng qua hai điểm ứng với Pr và Pr/Pr, ta xác định 
được điểm A trên cột Ø. Vẽ một đường thẳng qua hai điểm ứng với Re và A, đường 
thẳng này cát cột Nu tại một điểm, điểm đó ứng với giá trị Nu ta muốn tìm. 

21. Đối với các chất khí công thức (V.40) có dạng đơn giản hơn, vì nếu cớ cùng 
số nguyên tử và ở áp suất không cao lấm Pr là một đại lượng gần như không đổi, 
không phụ thuộc vào áp suất và nhiệt độ, (PríPr)vui = 1. 


Trị số gần đúng của Pr đối với khí: 


khí một nguyên tử 0,67 
khí hai nguyên tử 09,72 
khí ba nguyên tử 0,80 
khí nhiều nguyên tử 1,0 


Trị số chính xác của Pr đối với không khí cho trong bảng V.3. 
Như vậy công thức (V.40) đối với khí có dạng đơn giản như sau: 
Nu = C. cị. Re9S, (V.41} 


lỗ 


Bảng V.3. Trị số Pr của không khí khô ở p = 760 mmHg [40.561] 





























trQ Pr h ĐC Pr tC Pr 
——— ^=——.,, 

50 0228 40 0,699 160 0,682 
- 40 b728 | 50 . — 0698 180 0,681 
-30 0723 60 | 0/696 200 0,680 
- 20 0/716 70 0,694 250 0677 

I0 0/712 §0 0692 300 0,674 

Lh 0,707 90 0,690 350 0676 

10 0/705 100 Ì— (688 400 0,678 

20 0/703 I20 0,686 500 0,687 

30 0/701 10 068a | 600 |_0,699 

=7 _—.-__-..`.-.—-........` ——¬ 


ví dụ, đối với không khi: 
ÁNu = 0,018. ci.Re°8, (V.42) 


22. Công thức (V.40) dùng để tính ø cho ống thẳng, đối với ống xoắn z¿ cũng 
tính theo (V.40), nhưng cần nhân thêm hệ số hiệu chỉnh z: 
x=1+ 3,54. đ/D; (V.43) 
trong đó đ - đường kính trong của ống xoắn, m; Ð - đường kính của vòng xoắn, 
m. Thông thường các ống xoắn truyền thiệt có chiều dài lớn nên sức cản thủy lực 
lớn. Người ta thường chọn tốc độ chất tải nhiệt khoảng 0,3 - 0,8m/s (cho chất 
lỏng) và 3 - 10 kg/m?.s (cho chất khí ở áp suất khí quyển). 


Ð) Chế đô chảy quá độ 


23. Khi chảy quá độ (2300 < Re < 10000) quá trình cấp nhiệt phụ thuộc nhiều 
nguyên nhân, vì vậy không có công thức tính chính xác. Để tính gần đúng ta có 
thể dùng công thức sau: 


Pr 
Âu = bụ.ej.Pr043 ( —. )0,25 (V.44) 
tt 
hệ số *¿ phụ thuộc #&e: r 
*e 2200 2300 2400 2500 3000 4000 $000 6000 8000 10000 
ko 22 33 3g 44 60 i50 155 19,5 27 333 


£¡ cũng tra theo bảng V,2. 
Đơn giản hơn ta cũng có thể dừng công thức gần đúng sau: 
Nu = 0,008Re9.8.pr0.43. (V.44a) 


Nhiệt độ xác định để tính các thông số vật lý là nhiệt độ trung bình của chất 
lỏng; kích thước hình học xác định là đường kính tương đương đ,¿[ xem công thức 


(V.40)). 
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c) Chế độ chảy dòng 


24. Trong điều kiện không đẳng nhiệt sự chuyển động song song và thành tia 
của dòng chảy không tồn tại vì có xuất hiện hiện tượng đối lưu tự nhiên làm cho 
đòng chảy bị rối loạn, sự rối loạn này phụ thuộc cách sắp xếp của ống (nằm ngang 
hoặc thẳng đứng), phụ thuộc chiều chuyển động của dòng: ngược hoặc cùng chiều 
nhau giữa chuyển động tự nhiên và chuyển động cưỡng bức v.v. Tính toán chính 
xác về ảnh hưởng của các yếu tố này rất khớ. Để tính toán thực tế khi 10 < Re 
< 2000 ta ứng dụng công thức gần đúng sau: 


Nu = 0,15c,.Re®33.Pr943,Gr®!, (PrJPr)925, (V.45) 
› 

mở, gd,„p?8At; C 
x ¡ Gr =— CC; Pr= NG ; 8 - hệ số dãn nở 

b “ 

thể tích, 1/độ; A¿ - hiệu số nhiệt độ giữa chất lỏng và tường (hoặc ngược lại), độ; e; - 

hệ số hiệu chỉnh tra theo bảng V.9. Các thông số vật lý tính theo nhiệt độ của mặt 

tường tiếp xúc với dòng cho Pz, và nhiệt độ trung bình của dòng cho các chuẩn số khác. 


Cấp nhiệt ở chế độ chảy dòng trong ống dẫn thẳng và kênh máng (Re < 2300) 
còn có thể tính theo công thức sau đây: 


đu 
trong đó WÑu =———;, Re = 








, 


a) Khi ảnh hưởng của đối lưu tự nhiên không rõ rệt, khi đó Gr << 4ReNu với 
Re > 10 và L/d > 10 thì có thể tính theo công thức sau: 


d -_P 
Nu = 1,4 (Re 7 )94pr933 G )0.25 (V.46a) 
t 


trong đó L - chiều dài ống, m. 

Nhiệt độ xác định là 
nhiệt độ trung bình của 
chất lỏng, kích thước xác 
định là đường kính ống 
hoặc chiều rộng của kênh 
máng. 

Công thức (V.46a) chỉ 
áp dụng khi Re-Pr 3/6> 15 

















€ L 
Nếu Re ~ PrŠ/® < 15 thì 
nên dùng công thức gần 
đúng sau đây: 























Pr 
Nu = 4 (—— )9-25 (V.46b) 














?r, 
b) Khi GŒr > 4Rewu ¡[LH -L} -AEBMT- j85EE- LG?) 
nghĩa là ảnh hưởng của đối Hình V.14. Cấp nhiệt khí chảy dòng: Refrd 


lưu tự nhiên đã rõ rệt. 1.ống thẳng đứng (hướng chuyền động tự do và cưỡng bức cùng 
Trong trường hợp này thÌ chiều); 2- ống nằm ngang: 3- ống thẳng đứng (hướng chuyền động 
nên xác định chuẩn số Wu_ tự do và cưỡng bức ngược chiều); 4-⁄4-không có chuyền động tự do 
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2.STQOT /T2-A 


theo đồ thị (hỉnh V.14). Đồ thị xây dựng trên cơ sở số liệu thực nghiệm với khoảng 
giá trị Gr.Pr = (8 + 25).105. Các thông số vật lý lấy ở nhiệt độ lớp biên bằng 0,5 
(hạng  fuang). Phép tính sẽ được đơn giản hóa nếu tích số #e.Pr L/d = (ud2)1azL 
(œ - hệ số dẫn nhiệt độ) gần như không đổi trong phạm vi nhiệt độ thay đổi không 
lớn 

Trên hình V.14 đường A - A xây dựng theo phương trình Wu = 1,4 (Re Pr d/L)9* 
rất gần với phương trình (V.46a) khi (Pr/Pr,)92$ = 1, 


25. Đối với nước công thức (V.45) có dạng: 
w0.33 - A¿0.1 
#= A——————— (FriPr,)92Š5.. e¡, W/m?.độ, (V.46c) 
đ 0,37 ỳ 
tđ 
trị số của Á phụ thuộc nhiệt độ trung bình của nước í„: 


(ứ„ 10 20 30 40 60 80 100 200 


m 


A 1244 166 183 193 208 221 230 2öð1 
§5. Cấp nhiệt khi dòng chảy cưỡng bức ở phía ngoài chùm ống 
26. Hệ số cấp nhiệt từ dãy thứ ba trở đi (khi dòng chảy không song song bao 
phía ngoài chùm ống xếp thẳng hàng) có thể tính theo công thức: 
Nu = 0,28.c,.Re955Pr93% (Pr/Pr,)®23. (V.47) 
27. Đối với chùm ống xếp xen kẽ có thể xác định hệ số cấp nhiệt từ dãy thứ ba 
và các dãy sau theo công thức: 
Nu = 0,41, -Re°6Pr®33⁄(pr/Pr)925. (V.48) 
Các thông số vật lý trong các chuẩn số- tính theo nhiệt độ trung bình của đồng, 
?r, tính theo nhiệt độ của bề mặt tường phía tiếp xúc với dòng. Kích thước hình 
học trong các chuẩn số lấy theo đường kính ngoài của ống. Tốc độ của dòng trong 


chuẩn số Re tính theo mặt cát hẹp nhất của chùm ống. Khoảng cách tương đối 
giữa các ống thực tế không có ảnh hưởng đến quá trình cấp nhiệt. 


28. Hệ số Sụ tính đến ảnh hưởng của góc tới ọ (góc giữa chiều chuyển động của 
dòng và đường trục của ống, xem hình V.1ð) cớ trị số như sau: 


ø, độ 90 80 70 60 50 40 30 20 10 
S 1 1 0,98 0,94 0,88 0,78 067 0,52 0,42 


Các công thức (V.47) và (V.48) ứng dụng trong phạm vi 
Re = 200 - 2.107 cho mọi chất lỏng và khí. 


29. Trị số œ đối với dãy thứ nhất của chùm ống cũng xác 
định theo công thức (V.47) và (V.48) rồi nhân thêm với hệ 
số hiệu chỉnh c„= 0,60; đối với dãy thứ hai xếp thẳng hàng Le 
c„ = 0,90; xếp xen kẽ c„ = 0,70. : 
30. Hệ số cấp nhiệt trung bình của chùm ống xác định 
theo công thức sau: ky co cac oy2kcn, 
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2.STQT /T2-B 


œIF\ + a;F;, + a‡F, +... 


h- ; 
k Fạ+ F,+Fy +... 


(V.49) 
e« 
trong đó ơi, œ;, z¿... - hệ số cấp nhiệt của mỗi dãy; Ƒ), F;, F;... - bề mặt truyền 
nhiệt của các dãy tương ứng. 
Khi số dãy lớn thÌ đ¿ụ„ = #x. 
31. Đối với khí công thức (V.47) và (V.48) đơn giản hơn. 
Đối với không khí khi ống xếp thẳng hàng: 
Nu = 0,21.e„.Re®95, (V.50) 
khi ống xếp xen kếẽ: 
Nu = 0,31.,„.Re®59, (V.51) 
32. Dòng chảy bên ngoài chùm ống có tấm chắn chia ngăn. Các tấm chắn có 
thể là hình viên phân, hình tròn hay hình vành khăn (h. V.16). 
Trong trường hợp này hệ số cấp nhiệt xác định theo phương trình: 
Nu = C.D,„0:s , Re0‹65 , pr0.33. (0914; (V.59) 
trong đó hệ số € phụ thuộc dạng tấm chấn, tấm chắn hình viên phân C = 1,72, 
hình vành khăn C = 2,08; D,; - đường kính tương đương ở phía ngoài ống; /, - 
đệ nhớt động lực của dòng tính theo nhiệt độ của 
bề mặt ống tiếp xúc với dòng; các thông số vật lý 
còn lại tính theo nhiệt độ trung bình của dòng. 
Tốc độ của dòng ằœ trong chuẩn số Re tính theo 


mặt cắt hữu ích, diện tích mặt cắt này được xác 
định theo công thức sau: 


F =VF,.F,, m2; (V.ð3) 


trong đó #, - bề mặt tiết diện tự do để chất lỏng 
chảy qua lúc vuông góc với chùm ống, m2; T#,- 
bề mặt tiết diện tự do ở vị trí có tấm chắn (không 
tính tiết diện bị các ống chiếm), m2, 





Đối với tấm chán hình viên phân: 


TF. = hD(1 - địỊ0; (V.54) Hình V.16. Chùm ống có chia ngăn 
ngoài: 
Đối với tấm chắn hình vành khăn: I- tấm chắn Mitien phân; 
TP. sẽ z.DhŒ - đ/Ð; (V.55) I- tấm chắn hình tròn và vành khăn 


trong đó D - đường kính trong của thiết bị, m; Ò - khoảng cách giữa các tấm chán, 
m; ý - bước ống, m; ở - đường kính ngoài của ống, m; Dụ, = Dị + D,/2; D, - 
đường kính trong của tấm chắn hình vành khăn; D, - đường kính của tấm chắn 
hình tròn (h.V.16). 


33. Dòng chảy dọc phía ngoài chùm ống. Trường hợp này có thể tính theo công 
thức gần đúng: 
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Nu =1,1600.5Re)›5,PprÐ.33, (V.ð6) 
trong đó Nư =(œ. đ)/A ; d - đường kính ngoài của ống; D,¿„ - đường kính tương 
đương phía ngoài chùm ống, tính theo toàn bộ chu vi thấm ướt. 

Với thiết bị trao đổi nhiệt ống chùm có chia ngăn ngoài có thể áp dụng các công 
thức (V.47) + (V.ð1) với hệ số e_ = 0,6 bởi lẽ khi chuyển động trong không gian 
giữa các ống chất tải nhiệt có đoạn đường đi cắt ngang chùm ống với góc tới nhỏ 
hơn 90°, có đoạn đường đi dọc theo bên ngoài ống. Ngoài ra chất tải nhiệt còn 
chảy qua khe hở giữa tấm ngăn và vỏ cũng như giữa tấm ngắn và các ống. 

34. Dòng chảy ngang qua bao bên ngoài chùm ống có gân. Trường hợp này Wu 
có dạng: 


đ h 
Nu = C.(—) 9.54 (— ) 9.14 pẹn , pr04. (V.57) 
t t 


trong đó ở - đường kính ngoài của ống, m (h. V.17a); £ - bước của gân, m;  =(D 
- đ)/2 - bề rộng của gân, m; xếp ống thẳng hàng C = 0,116, œ = 0,72, xếp ống 
xen kẽ € = 0,25, n = 0,65. 


67 
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Hình V.17a) ống có gân ngang; b) sự phụ thuộc ơi =ƒ(œ) 


Kích thước hình học trong các chuẩn số Wu và Re lấy bước của gân ứ; tốc độ 
tính ở mặt cắt hẹp nhất; các thông số vật lý lấy theo nhiệt độ trung bình của dòng. 
Công thức (V.ð7) được ứng dụng trong phạm vi Re = 3000 - 25000 và 3 < đ/¿ < 
4,8. 


Dựa vào hệ số cấp nhiệt ø tính bằng công thức (V.ð7) ta xác định được hệ số 
cấp nhiệt dẫn xuất ø, theo đồ thị hình V.16b. 


Hệ số cấp nhiệt dẫn xuất ø, dùng để tính hệ số truyền nhiệt: 


K =———————— ›Wim324ô; (V.58) 


trong đó f, - bề mặt ngoài toàn bộ của ống kể cả bề mặt gân tính cho một đơn 
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vị chiều đài ống, m', #, - bề mật trong của ống tính cho một đơn vị chiều dài ống, 
m3; œ; - hệ số cấp nhiệt phía trong ống, W/m2.độ; >r, - tổng nhiệt trở của tường 
và các lớp cặn bẩn 


§68. Cấp nhiệt khi dòng chuyển động dọc theo tường phẳng 
35. Khi Re > 4.10! ứng dụng công thức gần đúng: 


Pr 
Nu = 0,037.Ne0.8 pr0.43, (—— )9.25 (V:ð9) 


?n 


Đối với không khí: 
Nu = 0,032.Re95, (V.60) 


Kích thước hình học trong các chuẩn số Re và Wu lấy theo chiều dài của tường 
theo phương chuyển động của dòng, các thông số vật lý tính theo nhiệt độ ban đầu 
của dòng. 


36. Khi Re < 4.10: 


Pr 
Nu >~ 0,76Re9.špr0.43 (—._ )0.25. (V.61) 
?r, 
Đối với không khí: 
Nu = 0,66ReÐĐŠ . (V.62) 


Các phương trình (V.ð9) và (V.61) không tính đến độ xoáy ban đầu của dòng, 
khi tốc độ nhỏ cũng không tính đến ảnh hưởng của đối lưu tự nhiên, Khi có xuất 
hiện đối lưu tự nhiên thì phải tính thêm hệ số œ cho trường hợp chuyển động tự 
do để kiểm tra lại và lấy hệ số cấp nhiệt nào có trị số lớn hơn. 


§7. Cấp nhiệt khi dòng chảy thành màng theo mặt tường dưới ánh hưởng của 
trọng lực 

37. Đối với tường đứng: 

- khi màng chảy xoáy (Re > 2000): 


Nu = 0,01 (Ga. Pr.Re)13, (V.68) 
- khi màng chảy dòng (Re < 2000): 
Nu = 0,67(Ga2.Pr3.Re) U9, (V.64) 
trong đó 
a.H H2p2g C... 
Wu =——; Ga == =—*; 
Ầ „? Ầ 
4U 
iie =—— ; œ - hệ số cấp nhiệt, W/m2.độ; 
“ 


H - chiều cao của bề mặt truyền nhiệt, m; 4 - hệ số dẫn nhiệt của chất lỏng, 
W/m độ; ø - khối lượng riêng của chất lỏng, kg/m; Ø - gia tốc trọng trường, m/s?; 
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¿ - độ nhớt N.s/m'; C- - nhiệt dung riêng của chất lỏng, J/kg.độ;  =G/ II - mật 
độ tưới, kg/m.s; nghĩa là lượng chất lỏng chảy trong một đơn vị thời gian qua lm 
chu vi thấm ướt II của dòng, G - khối lượng chất lỏng chảy theo bề mặt thẳng 
đứng trong một đơn vị thời gian, kg/s. 

Trường hợp dòng chảy thành màng theo bề mặt trong của các ống đứng thì 
II = z.đ.» (d - đường kính trong của ống, m; n - số ống). Khi đó: 

G 4G 
Ư =——— và Re =———— 
J..đ.n xr.d.n.. 

Các thông số vật lý trong các chuẩn số lấy theo nhiệt độ trung bình của màng: 
tụ = 0,5.Œứ, + ¿¿), f, - nhiệt độ của bề mật truyền nhiệt; ý, - nhiệt độ trung bình 
của dòng. 

38. Chất lỏng chảy thành màng ở bên ngoài ống nàm ngang (thiết bị làm nguội loại 
tưới), nếu chất lỏng chảy là nước và tốc độ của không khí chuyển động cưỡng bức từ 
0,08 - 0,5m/s, nhiệt độ trung bình của nước từ II - 25°C, đường kính ống 0,012 - 
0,030m, tỉ số giữa bước ống và đường kính ống 2 + 1,7, mật độ tưới 820 + 960kg/m.h, 
thÌ hệ số cấp nhiệt bằng: 

œ = 3740U', W/m?,độ. (V.6ã) 


Khi tỉ số giữa bước ống và đường kính ống bằng 1,3, còn các điều kiện khác 
không thay đổi, thì 


œ = 5700U95%%  W/m^2.độ; (V.66) 


trong đố Ư =G/(2¡. n) - mật độ tưới, kg/m.s; G - khối lượng nước tưới, kg/s; ¿ - 
chiều dài của mỗi đoạn ống, m; + - số ống phía trên cùng (số dãy) ở đây chia cho 
2 vì nước chảy theo hai phía của ống. 


§8. Cấp nhiệt khi có khuấy trộn 


39. Hệ số cấp nhiệt trong các thiết bị có ống xoán hoặc vỏ bọc ngoài khi cớ 
khuấy trộn bằng cánh khuấy mái chèo tính theo công thức sau: 





h) 
Nu = C.Rem pr933,(— 9/14, (V.67) 
“tụ 
œ.D pn.d? Chu 
trong đó Nư EE ; Re = ¡Pr =—— ;¡ az- hệ số cấp nhiệt, W/m^2.độ; 
“# 4 


D - đường kính của thiết bị, m, 4 - hệ số dẫn nhiệt của chất lỏng, W/m.độ, ø - 
khối lượng riêng của chất lỏng, kg/mỷ; ø - số vòng quay của cánh khuấy trong một 
giây, vg/s; d - đường kính của cánh khuấy, m; C„ - nhiệt dung riêng đẳng áp, 
J/kg.độ; “, - độ nhớt của chất lỏng ở nhiệt độ của bề mặt truyền nhiệt; ¿ - độ 
nhớt của chất lỏng ở nhiệt độ trung bình ứ„„ = 0, Œ, + fạ); đối với thiết bị vỏ bọc 
ngoài: C = 0,86, m = 0,67; đối với ống xoán: C = 0,87, m = 0,62, 


Các thông số vật lý lấy theo nhiệt độ trung bình của chất lỏng. 
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Công thức (V.67) thành lập từ thí nghiệm với đ = 0,6D; D,= 0,8D, H, = 0,48D 
và D < 300mm; Ð,, H, - đường kính và chiều cao của vòng xoắn. 
§9. Cấp nhiệt khi chuyển động tự do (đối lưu tự nhiên) 

40. Công thức tính toán không xét đến hướng của dòng nhiệt có dạng tổng quát 


sau (trong không gian vô hạn): 
‹.Nu = C.(Gr.Pr)", (V.68) 
công thức này sử dụng cho chất lỏng và khí khi Pr > 0,7. 
Hệ số C và w phụ thuộc tích số Gz.Pr. 
Nếu Gr.Pr s 103 (chế độ màng): 


Nu = const = 0,5. (V.69) 

Nếu Gr.Pr = 1.102 + 500 (chế độ dòng): 

Nu = 1,18.(Gr.Pr)9:125 (V.70) 
Nếu Gr.Pr = 500 + 2.107 (chế độ quá độ): 

Nu = 0,54(Gr.Pr)0925, (V.71) 
Nếu Gr.Pr > 2.10” (chế độ xoáy): 

Nu =' 0,185 (Gr.Pr)933, (V.72) 

ằi 13p2.8.Atg Cự. 
trong đó Nu =a ;iỚr “h ¡Pr SƯ ; 8 - hệ số giãn nở thể tích, 1/độ; 


A¿ - hiệu số nhiệt độ giữa môi trường lỏng hay khí và bề mặt tường, độ; ¿ - độ 
nhớt, N.s/m?; Â - hệ số dẫn nhiệt của môi trường, W/m độ; C„ - nhiệt dung riêng 
đẳng áp, J/kg.độ; ¡ - kích thước chủ yếu, m. 

Đối với ống nằm ngang và hình cầu ¿ là đường kính; đối với ống đứng và tấm 
đứng ¿ là chiều cao; tấm ngang ¿ là cạnh ngắn. Nếu bề mặt truyên nhiệt hướng 
lên phía trên thì giá trị z phải tăng thêm 30% so với giá trị tính theo công thức 
(V.69) + (V.72); nếu bề mặt hướng xuống phía dưới thì giảm đi 30%. 

Các thông số vật lý trong công thức (V.68) lấy theo nhiệt độ trung bình của 
màng f = 0,5Œ, + £Q); ¿, - nhiệt độ trung bỉnh của bề mặt tường tiếp xúc với 
lỏng, °C; /¡ - nhiệt độ trung bình của dòng, °C. 

41. Công thức đơn giản để tính hệ số cấp nhiệt khi không khí chuyển động tự 
do dùng để tính tổn thất nhiệt ra môi trường xung quanh có dạng: 


- đối với bề mặt nằm ngang truyền nhiệt ra phía trên (nắp thiết bị): 


œ = 2,5 *VA¿, W/m2độ, (V.78) 
- đối với bè mặt nằm ngang truyền nhiệt xuống đưới (đáy thiết bị): 
œ = 1,81 ®/Ar, W/m2độ; (V.74) 


- đối với tường đứng (thành thiết bị): 
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a = 1,98 ®/A?, W/m2.độ; (V.TB) 
- đối với ống nằm ngang: 


Ai 
œ = 1,08 4 HIẾP lỐỢ) (V.76) 


trong đó A¿/ - hiệu số nhiệt độ giữa bề mặt tường và không khí xung quanh; đ - 
đường kính của ống, m. 


42. Tính hệ số cấp nhiệt có kể đến ảnh hưởng của hướng dòng nhiệt khi chuyển 
động tự do trong khoảng không gian vô hạn. 


Đối với không khí công thức nằm ngang khi 103 < Gr.Pr < 108 


Pr 
Nu = 0,5(Gr.Pr)9.25 jxNG (V.77) 

43. Đối với không khí công thức này đơn giản hơn 
Nu = 0,47.Gr1.25, (V.78) 


ở đây kích thước đặc trưng là đường kính ống; nhiệt độ lấy theo nhiệt độ môi 
trường. 


44. Đối với ống đứng và tấm đứng khi 103 < Gr.Pr < 10! 


Pr 
Nu = 0,76(Gr.Pr)92Š ( ——)9.25; (V.79) 
?n 
khi (Gr.Pr) > 102 
Pr 
Nu = 0,15(Gr.Pr)033, (——)0.25: (V.80) 
Pr 


t 
trong các công thức (V.79), (V.80) kích thước đặc trưng là chiều cao; nhiệt độ lấy 
theo nhiệt độ môi trường. 

45. Cấp nhiệt khi đối lưu tự nhiên trong không gian hẹp. 


Trường hợp chất lỏng chuyển động tự do trong khoảng hẹp, vi dụ, trong các 
rãnh hẹp, nhiệt lượng trưyền qua khe hẹp bằng đối lưu và bức xạ được xác định 
theo công thức: 

t„LÃÄ + ay .Ö 


Q= “in .  - ty). Eý W, (V.81) 
Nhiệt lượng truyền qua chỉ bằng đối lưu: ' 
À 
Qạ =$ạ. n . n - ta) W, (V.82) 


trong đó œ,„ - hệ số cấp nhiệt bức xạ, W/mˆ”.độ; 4 - hệ số dẫn nhiệt của chất lỏng 
hay khí ở nhiệt độ trung bình của hai mặt tường tụ = 0,5; Œị + hạ), W/m2.độ; ở 
- bề rộng của khe, m; F - bề mật truyền nhiệt trung bình; e¿ - hệ số đối lưu không 
thứ nguyên, phụ thuộc vào tích số GŒr.Pr. 


Khi Gr.Pr < 1000: 
gu =1, (V.83) 
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Khi 107 < Gz.Pzr < 10%: 


tạ = 0,105 (Gr.Pr)93 (V.84) 
Khi 10 < Gr.Pr < 1019 


£„ = 0,40(Gr.Pr)9:2, (V.85) 
Kích thước đặc trưng trong các công thức trên là chiều rộng của khe ô (không 
phụ thuộc hình dạng), các thông số vật lý lấy theo nhiệt độ trung bình số học của 
chất lỏng. 
Để tính toán gần đúng (khi Gr.Pr > 1000) có thể chấp nhận: 
tạ = 0,18 (Gr.Pr)925, (V.86) 


§10. Cấp nhiệt khi chất lỏng sôi 

ø) Cúc chế độ sôi. Có ba chế độ sôi: sôi nhẹ, sôi sủi bọt và sôi thành màng. 

46. Miền sôi nhẹ xuất hiện khi hiệu số nhiệt độ (hiệu số giữa nhiệt độ bề mặt 
truyền nhiệt chất lỏng và nhiệt độ bão hòa) nhỏ và nhiệt tải riêng thấp, ví dụ, đối 
với nước ở áp suất thường thÌ miền sôi nhẹ tồn tại khi hiệu số nhiệt độ không quá 
ðĐ°C và nhiệt tải riêng không quá 5800 W/m2. Đối với miền sôi nhẹ quá trình cấp 
nhiệt chủ yếu là do chất lỏng chuyển động tự do và hệ số cấp nhiệt xác định theo 
các công thức của đối lưu tự nhiên. Nếu trong miền sôi nhẹ chất lỏng chuyển động 
cưỡng bức thì hệ số cấp nhiệt tính theo các công thức chuyển động cưỡng bức. 

47. Trong miền sôi sủi bọt quá trình cấp nhiệt được quyết định bởi chuyển động 
đối lưu của chất lỏng do sự chuyển động mãnh liệt của các bọt bơi từ bề mặt truyền 
nhiệt lên mặt thoáng, như vậy hệ số cấp nhiệt sẽ tăng khi hiệu số nhiệt độ tăng 
(vì khi hiệu số nhiệt độ tăng thì cường độ tạo bọt lớn, do đó tốc độ đối lưu cũng 
lớn). Chế độ sôi sủi bọt tồn tại cho đến khi các bọt hơi hòa với nhau tạo thành lớp 
màng hơi trên bề mặt truyền nhiệt. Hiện tượng này xuất biện ở điều kiện nhất 
định phụ thuộc từng loại chất lỏng. 

Trị số của hiệu số nhiệt độ và nhiệt tải riêng ứng với trạng thái bắt đầu xuất 
hiện lớp màng gọi là trị số tới hạn Aftn VÀ đạn: 

đạn = 2y At,p,W/mỞ, (V.87) 

Khi sôi trong thể tích lớn đối với các chất lỏng sạch cớ tính thấm ướt bề mặt 
truyền nhiệt, trong điều kiện đối lưu tự nhiên ta có thể xác định q,h theo công 
thức: 

A94.@ _ ø9⁄48@°,r)0:3619.320,21 


4, = 423 P 
bà 0.31/,0,14C;0,08 


(V.88) 
L2 
trong đó Â - bệ số dẫn nhiệt của chất lông, W/m2.độ; ¿ - độ nhớt của chất lỏng, 
N.s/mỶ; ø và p' - khối lượng riêng của lỏng và hơi, kg/m3; r - ẩn nhiệt hóa hơi, 
Jjkg; T - nhiệt độ bão hòa, °K, ơ - sức cảng bề mặt (lỏng - hơi), N/m; C - nhiệt 
dung riêng của chất lỏng J/kg.độ; các thông số vật lý lấy ở nhiệt độ bão hòa 7, 
nghĩa là ở nhiệt độ tạo thành hơi, xác định từ áp suất chưng trên chất lông. 
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Trong công thức (V.88) không tính đến ảnh hưởng của đối lưu cưỡng bức (trường 
hợp này đụ, sẽ lớn hơn) và trạng thái bề mặt truyền nhiệt. 

Đối với nước sôi ở áp suất thường miền sôi sủi bọt tồn tại trong giới hạn của 
nhiệt tải g là 5800 + 1,16.10° W/m2 tương ứng với hiệu số nhiệt độ từ A¿ = 59C 
đến Af, = 259C. 


Khi tăng áp suất, g,„ sẽ tăng đến trị số cực đại sau đó giảm dần. Đối với các 
chất lỏng khác nhau đụy,› Atp có trị số khác nhau, ví dụ, đối với benzen cũng ở 
điều kiện trên A¿,, = 47°C, quy = 4,65.105 W/m2, 


48. Khi A/ > Af,, các bọt hơi tạo thành trên bề mặt truyền nhiệt kết dinh lại 
với nhau tạo thành một lớp màng hơi mỏng làm cho chất lỏng không tiếp xúc trực 
tiếp với bề mặt truyền nhiệt, do đó hệ số cấp nhiệt giảm rất nhanh sau đó gần 
như không phụ thuộc vào A¿, còn nhiệt tải riêng lúc đầu giảm dần đến một giới 
hạn nào đó thì lại bát đầu tăng khi A/ tăng (xem hình V.18). 


Trong thực tế thường không ứng dụng chế độ sôi màng. 
b) Công thức tính cho chế độ sâi sủi bạt 


49. Khi sôi sủi bọt trong thể tích lớn (ở điều kiện đối lưu tự nhiên) đối với các 
chất lỏng thấm ướt bề mặt đun nóng và áp suất nhỏ hơn áp suất tới hạn, thì œ 
tính theo công thức sau: 

, 0,75 „0,70 
pự p Ag¬ 
a= 7,77.102( )0:033„ c= )0-333 : ; 
= = u045,C0.117 0,37 
các ký hiệu và nhiệt độ giống như công thức (V.88). 


(V.89) 


Cường độ cấp nhiệt thực tế không phụ thuộc chiều cao của lớp chất lỏng trên 
bề mặt truyền nhiệt. 


Đối với nước công thức trên có dạng đơn giản hơn. 
œ = 0,56.g'” p?›l5, W/m2.độ; (V.90) 
hay 
œơ = 0,145,A/223 p9$, W/m?.độ; (V.91) 


trong đó p - áp suất tuyệt đối trên mặt thoáng, N/m2; A¿ - hiệu số nhiệt độ của 
bề mặt truyền nhiệt và của nước sôi, °C. 


õ0. Khi sôi sủi bọt trong các ống đứng hoặc trong thể tích lớn tuần hoàn tự 
nhiên, ứng dụng công thức: 





14w 
Nu = B54 D,02 (V.92) 
rũ: 
hoặc 
A1.3,20.5,2 0.06 20,6 
œ = 780 (V.93) 


Trraraanerarr 
ơ9.5,r0:8,2 0,66,9.3 0.3 
a 


Ƒø 4 
trong đó W =—. — ¡K=—————.ann ' TT = HC/JÂ ï 2A - hệ số 
2 VWpg 0,078.ro`. (o/ø')1 
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dẫn nhiệt của dung dịch (hoặc chất lỏng), W/m.độ, e - khối lượng riêng của dung 
dịch, kg/mỶ; ø' - khối lượng riêng của hơi, kg/m; Ø,- khối lượng riêng của hơi ở 
áp suất 9,81.10° N/m2; đối với hơi nước Đụ, = 0,ð79 kg/mỶ; ơ - sức căng bề mặt, 
N/m; r - ẩn nhiệt hóa hơi, dJ/kg; C- - nhiệt dung riêng của dung dịch, J/kg.độ; ¿ 
- độ nhớt của dung dịch, N'.s/m2; g - nhiệt tải riêng, W/m2. 


Các công thức (V.97) và (V.98) sử dụng trong phạm vi: áp suất tuyệt đối p = 
0,1 - 72a; Pr = 0,8 + 100; g = 9000 + 1.150.000 W/m2. 


Khi sôi trong các ống đứng có mức dung dịch thích hợp các công thức (V.99) 
và (V.98) cho kết quả phù hợp với thực nghiệm. 


B1. Chiều cao thích hợp của dung dịch khi sôi tuần hoàn trong ống đứng là 
chiều cao của mức dung dịch sao cho chất lỏng cớ thể sôi theo toàn bộ chiều cao 
của ống. Nếu mức chất lỏng thấp quá thì ở phần trên của ống hàm lượng hơi tăng 
(cản trở truyền nhiệt), nếu mức chất lỏng cao quá thì phần đun nóng dung dịch 
ở phân dưới của ống tăng lên, cả hai trường hợp đó đều làm cho hệ số cấp nhiệt 
giảm [40.577]. 

Mức dung dịch thích hợp đối với các dung dịch có nồng độ khác nhau cớ thể 
xác định gần đúng theo công thức kinh nghiệm: 

H" 
— = 0,26 + 0,0014@ - @„.); (V.94) 
H 


trong đó H" - chiều cao thích hợp của dung dịch, tính từ đáy ống và xác định theo 
mức ống thủy, m; # - chiều cao của ống, m; ø và Øạc - khối lượng riêng của dung 
dịch và của nước, kg/m3. 

Các công thức từ (V.89) đến (V,93) áp dụng cho trường hợp sôi đối lưu tự nhiên 
hoặc tuần hoàn tự nhiên; khi dung dịch sôi có tuần hoàn nhân tạo với g = 30 000 
+ 46 000 W/m”, có thể tính theo công thức cấp nhiệt đối lưu cưỡng bức không có 
thay đổi trạng thái, 

ÂÑu = 0,021 Re%Š, pr043—, (V.95) 


Công thức này tương ứng với công thức (V.40) khi Pr/Pr, = 1, các ký hiệu xem 
công thức (V.40). 


§11. Cấp nhiệt khi ngưng tụ hơi bão hòa khô không chứa khí không ngưng 


52. Quá trình cấp nhiệt khi ngưng hơi bão hòa thường có hai dạng: dạng nước 
ngưng thấm ướt bề mặt truyền nhiệt tạo thành màng nước ngưng phủ kín bề mặt 
gọi là ngưng màng, và dạng nước ngưng không thấm ướt bề mặt truyền nhiệt gọi 
là ngưng giọt, trường hợp này thường xảy ra khi nước ngưng có lẫn dầu mỡ hoặc 
bề mật ngưng có lớp dầu mỡ. Cường độ của quá trình ngưng giọt rất lớn so với 
ngưng màng. Cường độ của quá trình cấp nhiệt khi ngưng phụ thuộc vào tính chất 
của nước ngưng, tốc độ chuyển động của hơi và chế độ chuyển động của màng 
nước ngưng, nghĩa là phụ thuộc vào chuẩn số Re„ (Re„ của màng nước ngưng): 

(.Ö.Ø G 
Reu„ = =— ; {V.96) 
„ °# 
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khi ngưng hơi trên bề mặt thẳng đứng: 





qgH 
lem = ; {V.97) 
Ly 
khí ngưng hơi phía ngoài các ống nằm ngang (ống nọ xếp trên ống kia); 
zr.đ.Z.q 
đem =———¬ ; (V.98) 
2. 


trong đó œ - tốc độ chảy của màng nước ngưng, z/s; ð - bề dày màng nước ngưng, 
m; 2 khối lượng riêng của nước ngưng, kg/m; ¿ - độ nhớt của nước ngưng, N.s/m2; 
G - lượng nước ngưng ở điểm dưới cùng của bề mặt ngưng, tính theo một đơn vị 
chiều rộng của bề mặt này, kg/ms; g - nhiệt tải riêng, W/m2, ïƒ - chiều cao của 
tường đứng, m; r - ẩn nhiệt ngưng, J/kg; d - đường kính ngoài của ống, m; z - số 
ống trong một dãy ống (ống nọ xếp trên ống kia). 


#) Ngưng hơi bão hòa tỉnh khiết trên bề mặt đứng 


53. Khi tốc độ của hơi nhỏ (œ < 10 m/s, chính xác hơn khi ø`.œ'2< 30) và 
màng nước ngưng chuyển động dòng Re, < 100) hệ số cấp nhiệt œ đối với ống 
thẳng đứng được tính theo công thức sau: 


ÁNu = 1,15 (Ga.Pr.K)1⁄4 (Vv.99) 


œhH 
trong đó Wu =—— - chuẩn số Nuyxen; 
Ầ 


H3o2g 


Ga _— chuẩn số Galilê của nước ngưng; 


„, 
Pr TT - chuẩn số Pran của nước ngưng; 





K= : - chuẩn số ngưng. 
Œ..A¿ 
ở đây œ - hệ số cấp thiết, W/m2.độ; 1Í - chiều cao ống, m; 4 - hệ số dẫn nhiệt của 
nước ngưng W/m.độ; ø - khối lượng riêng của nước ngưng, kg/mŸ; ¿# - độ nhớt của 
nước ngưng, N.s/m2; ø - khối lượng riêng của nước ngưng, kg/mŸ; ¿ - độ nhớt của 
nước ngưng N.s/m2; C, - nhiệt dung riêng của nước ngưng, J/kg.độ; r - ẩn nhiệt 
ngưng, J/kg; A/ = ¿, - ¿ - hiệu số giữa nhiệt độ ngưng (nhiệt độ bão hòa) và nhiệt 
độ phía mắt tường tiếp xúc với hơi ngưng, độ. 
Công thức (V.99) có thể biểu thị qua œ như sau: 
ro2.g.43 


œ= 1,15 #ý———— , W/m2độ; (V.100) 
,.At.H 


T 
a = 9,04A. Í — ,  W/m2độ; (V.101) 
AtH 


hay 
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243 
^^ 
trong đó A = (—— )®25, đối với nước giá trị A phụ thuộc vào nhiệt độ màng tn 


w 
như sau: 


Em ĐC 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
A 104 120 139 155 169 179 188 194 197 199 199 


Khi tính toán theo các công thức (V.99) + (V.101) chú ý là ẩn nhiệt ngưng tụ r 
lấy theo nhiệt độ hơi bão hòa, còn để tính các thông số của nước ngưng thì lấy 
theo nhiệt độ màng tạ = 0,5 Œ, + f0); f - nhiệt độ bề mặt tường, 9C; tụy - nhiệt 
độ hơi bão hòa, 9C. 

54. Khi tốc độ hơi nhỏ, màng nước ngưng chảy hỗn hợp (phía trên chảy dòng, 
phía dưới chảy xoáy), Tem > 100 và Pr của nước ngưng bằng 0,6 - 5ð, giá trị œ khi 
hơi ngưng trên ống thẳng đứng là: 

2 1/3 
đeo 0,16Pr'?”Re 
a=A(——!13 ————————, (V.102) 
„ Rem + 68Prl3 . 100 
các ký hiệu xem công thức (V.99), 
ðõ. Khi tốc độ hơi lớn (œ' > 10m/s, chính xác hơn là khi ø`.œ'2 > 30) thì: 


- Nếu hơi chuyển động từ trên xuống cường độ cấp nhiệt tăng do đó khi tính 
theo công thức (V.99), (V.100) ta có dư bề mặt truyền nhiệt, 


- Nếu hơi chuyển động từ dưới lên thì khi tốc độ hơi nhỏ hơn 2ðm/s cường độ 
cấp nhiệt giảm và khi tốc độ hơi > 25m/s cường độ cấp nhiệt tăng, do đó tính hệ 
số cấp nhiệt œ theo công thức (V.99), (V.100) ta sẽ có giá trị œ thực tế bé hơn (khi 
œ* < 25m/s) và œ thực tế lớn hơn (khi œ` > 25m/§). 


Z 
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Hình V.18. Hệ số hiệu chính z khi lớp mảng chảy dòng theo tường thẳng đứng: 
ab - hơi đi từ dưới lên, bc - hơi đi từ trên xuống 


Ảnh hưởng của tốc độ hơi lên hệ số cấp nhiệt sẽ tăng khi tăng áp suất. Chính 
xác hơn trong điều kiện tốc độ hơi trung bình (khi ø'œ'2 > 30) ta xác định hệ số 
cấp nhiệt œ theo công thức sau: 
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%cạ = tởi (V.108) 
trong đố aÀ; - hệ số cấp nhiệt của hơi chuyển động; z - hệ số cấp nhiệt tính theo 
công thức (V.99), (V.100) hoặc (V.101), e - hệ số hiệu chính, đối với màng chảy 
đòng . < 100) e có quan hệ: 


e = ƒ(ap°o'2Jg2À) (V.104) 
Đối với các loại hơi bão hòa e được xác định bằng đồ thị trên hình V.18. 
56. Khi màng chảy xoáy (Fe, > 100), e tính theo công thức: 


p R 
e= 1+ 0,018 (—)1⁄2 ,_——— {V.105) 
? (g.v)12 
Tốc độ œ` tính theo công thức sau: 
Ø2 + 011.0), + œ2 
ø* =Ì———————— (V.106) 
3 
trong đó v - độ nhớt động học của nước ngưng, m2/s; @°‡, @); - tốc độ của hơi ở 
cửa vào và cửa ra khỏi thiết bị ngưng tụ, m/s; ø, ø' - khối lượng riêng của nước 
ngưng và của hơi kg/mÄ, 
b) Ngưng hơi tỉnh khiết ở mặt ngoài ống nằm ngang 
57. Khi hơi ngưng trên một ống nằm ngang hay các ống của dãy trên cùng trong 
chùm ống, nếu Pr > 0,5 và ?e, < ð0 (của nước ngưng) thì phương trình có dạng: 
Nu = 0,72 (Ga.Pr.K)®?3, (V.110) 
ở đây kích thước hình học là đường kính ngoài của ống, các chuẩn số xem (V.99). 


Từ công thức (V.107) đổi sang dạng quan hệ của hệ số cấp nhiệt ø: 
rø2.A3 

œ = 1,38 ®ý ———— = 1,28A ( 

w.Atd Atd 


" 


)0.25, (V.111) 


ở - dường kính ngoài; Á - xem công thức (V.101). 
58. Hơi ngưng tỉnh khiết bên ngoài chùm ống nằm ngang 





Hình V.20. Sự phụ thuộc của e vào số ống trong 
một dãy thẳng đứng, I- xếp thẳng hàng; 2- xếp 
Hình V.19. Sơ đồ bố trí Ống trong thiết bị ngưng tụ xen kế ( = 0,54;/; = 045đ) 
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Khi hơi ngưng bên ngoài chùm ống nằm ngang thì chiều dày màng nước ngưng 
ở các ống phía dưới sẽ tăng lên do từ các ống trên chảy xuống, đồng thời tốc độ 
của hơi sẽ giảm đi vì đã được ngưng một phần, do đớ hệ số cấp nhiệt ở các dãy 
dưới sẽ giảm. Sơ đồ bố trí ống xem hình V.!9. Khi xếp thẳng hàng i¿ạ = 0, kích 
thước ¿¡ thực tế không ảnh hưởng đến hệ số cấp nhiệt. Nếu chênh lệch nhiệt độ 
trên các ống như nhau (hơi không lẫn với khí không ngưng) thì hệ số cấp nhiệt 
trung bỉnh của chùm ống có thể ước tÍnh theo công thức: 


đẹn = tớ; (V.109) 
trong đó œ - tính theo (V.107); e - hệ số phụ thuộc vào cách bố trí ống và số ống 


trong mỗi dãy thẳng đứng, tính trung bình cho cả chùm ống, trị số của e được xác 
định bằng đồ thị hình V.20. 


c) Ngưng bơi tỉnh khiết ở trong ống nằm ngang và ống xoắn 


69. Vấn đề ngưng hơi ở trong ống nằm ngang và ống xoắn chưa được nghiên 
cứu đầy đủ, do đó chưa có công thức tính chính xác. 


Dạng chung về quan hệ giữa g và a đối với hơi ngưng ở ngoài và trong ống nằm 
ngang thể hiện trên hỉnh V.21, qua đồ thị ta thấy ngưng ở ngoài ống và trong ống 
rất khác nhau: ở ngoài ống hệ số cấp nhiệt giảm khi tăng nhiệt tải riêng g, còn ở 
trong ống thì ngược lại hệ số cấp nhiệt tăng khi tăng 4. 

60. Để tính toán gần đúng có thể ứng dụng phương trình sau: 

2,d2 ¡ 
§“: 
Nu = CReÿ)(——)°%3.(—)9%3Š5; (V.110) 
Ø.p` d 
“œ.đ q.đ : 
trong đó Wư =—— ; Rey =——; d - đường kính 7 
À ru 
trong của ống, m; Â - hệ số dẫn nhiệt của nước 
ngưng, W/m2.độ; q - nhiệt tải riêng, W/m2?; r - ẩn 2 
nhiệt ngưng, J/kg; ¿ - độ nhớt của nước ngưng, hs.“ 
N.s/m2 ø, ø` - khối lượng riêng của nước ngưng ? 
và của hơi, kg/m); ơ - sức căng bề mặt N/m; g - 
gia tốc trọng trường, m/s2. Nình V.21. Sự phụ thuộc œ =ƒ (4) 
Quà ,ất khi hơi ngưng tụ bên ngoài (1) và bên 

Hệ số C phụ thuộc trạng thái của bề mặt trong (2) của ống năm ngang 
ngưng, không hoặc có khí không ngưng và những 
yếu tố khác. Đối với ống thép khi ngưng hơi nước, với trị số của g = 2300 —140000 
W/m2, //d = 50 — 225 và C = 1,26 thì hệ số œ tính theo công thức (V.110) phù 
hợp với kết quả thực nghiệm, khi ngưng benzen và toluen thì Œ = 0,89. Khi ngưng 
hơi trong ống xoán, hệ số cấp nhiệt có thể tính gần đúng theo công thức (V.110). 
Chiều dài ống xoắn không được lớn quả vì khi đó nước ngưng sẽ tập trung ở phần 
cuối ống làm giảm ø, hiệu số nhiệt độ hữu ích cũng giảm vì áp suất hơi giảm. Thực 
tế khi đun nóng nước bằng hơi đi trong ống xoắn, tốc độ hơi không được quá 30 
m/s; khi hiệu số nhiệt độ trung bình A¿ = 30— 40°C, trị số //đ giới hạn (7 - chiều 
dài của mỗi ống xoắn) phụ thuộc áp suất của hơi như sau: 


j1 


Ðp, at 5 3 1,5 0,8 0,5 
(1d)ìmax 275 225 175 125 100 


khi Ä£ cớ trị số khác (đối với trường hợp đun nóng nước) thì trị số //đ cần phải 
nhân thêm hệ số 6/VA¿ - 


d) Ngưng hơi có lẫn khí không ngưng 


61. Nếu hơi có chứa không khi hoặc khí không ngưng thì hệ số cấp nhiệt cũng 
tính theo hơi bão hòa nguyên chất rồi nhân với hệ số hiệu chỉnh e. 


Hệ số e phụ thuộc vào nồng độ của khí không 
ngưng Y tính bằng kg không khí/kg hơi. Quan hệ 
giữa e và Y đối với hơi không chuyển động xem 
hình V.22. Khí ngưng hơi có lẫn khí không ngưng € j2 ] 
hoặc ngưng một phần hỗn hợp hơi gồm nhiều cấu 92 
tử, thành phần của pha hơi thay đổi liên tục, nhiệt 3ã 
độ cũng thay đổi (giảm dần) theo thời gian thì 

















% 
việc tính bề mặt truyền nhiệt khá phức tạp và cần „ 
xem trong các tài liệu chuyên môn. k 
e) Ngưng hơi quá nhiệt 2 / 2 J + 5 67 ly 
62. Nếu nhiệt độ của bề mặt truyền nhiệt cao 
hơn nhiệt độ bão hòa hơi sẽ không ngừng, hệ số 
cấp nhiệt tính như làm nguội khí. Hình V.22. Sự phụ thuộc e =ƒ (Y) 


Nếu nhiệt độ của bề mạặt truyền nhiệt thấp hơn 
nhiệt độ bão hòa thì hơi quá nhiệt sẽ ngưng và tính toán theo các công thức trên 
nhưng ẩn nhiệt ngưng tính theo công thức. 


rh=r= Cẻ Œ° - tụn), (V.i111) 
trong đó r - ẩn nhiệt ngưng, J/kg; Cẻ - nhiệt dung riêng của hơi quá nhiệt, J/kg.độ; 
£'- nhiệt độ ban đầu của hơi quá nhiệt; °C; fạạ - nhiệt độ hơi bão hòa, °C. 


Hiệu số nhiệt độ A¿ ở trong các công thức tính hệ số cấp nhiệt œ vẫn tính bằng 
hiệu số nhiệt độ của hơi bão hòa và bề mặt tường. 


§12. Truyền nhiệt trực tiếp giữa hai môi trường 
8) Truyền nhiệt khi tiếp xúc trực tiếp giữa chất lỏng và khí 


63. Trong trường hợp này thường là truyền nhiệt có kèm theo chuyển khối, 
Javoronkov và Pume đã đưa ra công thức tổng quát để xác định hệ số truyền nhiệt 
từ không khí chưa bão hòa đến nước trong tháp đệm. Các tác giả đã rút ra công 
thức khi làm nguội không khí bằng nước lạnh từ nhiệt độ 75 - 80°C đến nhiệt độ 
2 - 20” với mật độ tưới là 3,ð + 10 mỔ/m?h. Công thức tổng quát có dạng sau: 


Kị = 0,01Re'97 ReÐ.7pr933, (V.112) 
K.dụua š 4œ 
trong đó K, NEr - chuẩn số Kiêcpisev; Re = —— - chuẩn số Râynôn của khí, 
ơu 
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4L Cục 





ie =—— - chuẩn số Râynôn của lỏng; P”„ = ——— - chuẩn số Pran của khí; 
đụ 
4.V_¿ 
Ä - hệ số truyền nhiệt từ khi đến lỏng, W/m2.độ; đụ = - đường kính tương 
ø 
đương của đệm, m; Vị, - thể tích tự do của lớp đệm, m/m'; øơ - bề mặt riêng 


của đệm, m^2/m; 4' - hệ số dẫn nhiệt của khí, W/m.độ; œ' - tốc độ khí tính theo 
toàn tiết diện tháp, m/s; @' - khối lượng riêng của khí, kg/m3; ø', “£- độ nhớt của khí 
và lỏng, N.s/m?; L - mật độ tưới của tháp, kg/m2s; ch - nhiệt dung riêng đẳng 
áp của khí, J/kg.độ. 

64. Khi làm nguội nước (nước chảy thành màng trong các ống, rãnh) bằng không 
khí ŒP', = 0,63) ta cơ: 


Nu' = 0,019 (Re)083, (V.113) 
È) Truyền nhiệt khi tiếp xúc trực tiếp giữa khí và các hạt rắn 


65. Truyền nhiệt khí tiếp xúc trực tiếp giữa lớp hạt rắn và khí phụ thuộc trạng 
thái của lớp hạt: lớp hạt không chuyển động và lớp hạt ở trạng thái lơ lửng và 
lỏng giả. Với mỗi trường hợp có công thức riêng. 

66. Lớp hạt không chuyển động. Có khá nhiều công thức thực nghiệm để xác 
định hệ số cấp nhiệt trong lớp hạt không chuyển động. Các công thức đó được thiết 
lập trên cơ sở thừa nhận khí phân bố đều trong lớp hạt. Thực tế khố mà đạt được 
điều đó và mỗi một công thức chỉ có thể hợp với điều kiện phân bố khí trong khi 
tiến hành thực nghiệm. 

Trên cơ sở thực nghiệm một số tác giả đã đưa ra công thức tính toán đối với 
đệm (hạt) phi kim loại như sau khi Re = 50 - 2000: 


ÑNu = 0,123 Re933. (V.114) 
trong đó Ne = 0°.đ\ 3Í; ` = @G/Ev; đa = 4/5; c„- độ xốp của lớp hạt nằm yên; 
œ - tốc độ khí tính theo toàn bộ mật cắt ngang của thiết bị; S - tổng diện tích bề 
mặt của hạt trong một đơn vị thể tích của lớp hạt. 

67. Lớp hạt chuyển động ở trạng thái lông giả hay lơ lửng, Trong lớp hạt chuyển 
động ta phân biệt lớp lỏng giả( và lớp lơ lửng(2), 

Hệ số cấp nhiệt của các hạt ở lớp lỏng giả (tầng sôi) chỉ có thể xác định phỏng 
chừng vÌ mấy nguyên nhân sau: 

- khó xác định bề mặt trao đổi nhiệt thực, nhất là đối với các hạt có hình dạng 
không chính tác, không phải toàn bộ bề mặt của các hạt đều tham gia vào quá 
trình trao đổi nhiệt; 


- không thể xác định nhiệt độ chính xác của hạt đang chuyển động hỗn loạn 
trong lớp hạt. 


===—=.=.--- 
(1) Trong phạm vi tốc độ khí gần tốc độ tới hạn. 
(2) Trong phạm vi tốc độ khí gần tốc độ phụt. 
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3.STQT /T2-A 


Hiện nay có khá nhiều công trình nghiên cứu cấp nhiệt trong lớp lỏng giả (tầng 
sôi). 


Để ước tính ta có thể dùng các công thức đơn giản thể hiện quan hệ Nu = 
ƒ(Re), ví dụ dùng công thức sau: 
Nu = 0,00125Rel*45, (V.115) 
Tính theo công thức này ta có thừa bề mật trao đổi nhiệt. 
Khi mặt cắt ngang của thiết bị không đổi (trạng thái tầng sôi) một số tác giả 
đưa ra công thức tổng quát sau: 


đ 
Âu = 0,25Re. —; (V.116) 
hb 


ö 


trong đó Nư =ad/ 1`; Re =œđdj vị a - hệ số cấp nhiệt, W/m2.độ; d - đường kính 
hạt, m; Â` - hệ số dẫn nhiệt của khí, W/m.độ; œ - tốc độ khí tính cho toàn bộ mặt 
cắt thiết bị, m/s;  - độ nhớt động học của khí, m2/s; ® 
nằm yên, m. 


2 chiều cao của lớp hạt 

Đặc trưng của lớp lơ lửng là nồng độ thể tích của các hạt trong lớp bé. Thực 
tế là các hạt không tiếp xúc nhau, dòng khí chuyển động xoáy, cho nên có thể coi 
là nhiệt độ không thay đổi theo mặt cắt của lớp. Vì vậy vấn đề phân bố khí đều 
hay không cũng chẳng có ảnh hưởng đến việc thực nghiệm xác định hệ số trao đổi 
nhiệt. : 

Trong trường hợp này ta có thể dùng các công thức sau đây để xác định hệ số 
trao đổi nhiệt: 


Nu = 0,62 Re9Š khi Re = 150 - 30000; (V.117) 
Nu = 2 + 0,16 Re?'®” khi Re < 150; (V.118) 
ở đây kích thước hình học xác định là đường kính hạt (thực nghiệm với hạt hình 
cầu), các thông số vật lý của khí lấy theo nhiệt độ bề mặt hạt. 
©) Truyền nhiệt của kim loạt lỏng 
68. Hệ số cấp nhiệt của kim loại lỏng khi 200 < Pe < 10000: 


dq 
Nu = 5 + 0,016 Cu ng (V.119) 


trong đó Pe = đø/ø - chuẩn số Pêcơle; Vu = aœ.đ/Ã ; dở - đường kính ống, m; œ - 
tốc độ dòng, m/s; ø - hệ số dẫn nhiệt độ, m^/s; z - hệ số cấp nhiệt, W/m2,độ; ø - 
độ nhớt của dòng, N.s/m?; € - nhiệt dung riêng, J/kg.độ; G - tốc độ tính theo khối 
lượng, kg/m2.s 
69. Ô chế độ chảy dòng hoặc chảy quá độ (20 < Pe < 200): 
đ.G.c 





Nu = 1/7( 1⁄3 ~„ 8,9; (V.120) 


ư 
các ký hiệu như (V.119). 
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3.STOT /T2-B 


Sai số của hai phương trình (V.119) và (V.120) không quá 20%. 
70. Đối với trường hợp dòng chảy dọc bên ngoài ống khi 10 < Pe < 10 và 
L4 
1,37 < 3< 10 tính hệ số cấp nhiệt theo công thức: 


duạ-G.e ‡ ‡ 
Nu = 7 + 0,027 (———— )98 (— )927 + 8,8 (— )Š2; (V.121) 
Ầ L4 ở 


œd 
trong đó Wu =— đ,¿ - đường kính tương đương ở phía ngoài ống, m; ¿ - bước 
À 


ống, m; các ký hiệu còn lại xem {V.119). 


§13. Truyền nhiệt bằng bức xạ nhiệt 


71. Nhiệt năng 4„„ do vật nóng bức xạ được xác định bằng định luật - Bônzơman 
(đối với vật đen tuyệt đối): 


T 
qụ„ = ơ.7® = C. N" W/mỷ?; (V.122) 


trong đó øơ - hằng số bức xạ, 7 - nhiệt độ vật thể nóng, °K; C - hệ số bức xạ. Đối 
với vật đen tuyệt đối: 


C, = 5,7 W/m?.°K!; (V.128) 


hệ số bức xạ CLK của vật đen không phụ thuộc nhiệt độ của nó, còn hệ số bức xạ 
của vật xám phụ thuộc vào nhiệt độ của nó và Œ < C„ 


72. Đối với vật xám công thức (V.122) có dạng: 





T 
đụy = £.Cy ( $ = 5,7 (— )', W/m'; (V.124) 
100 


100 
trong đó z - độ đen của vật liệu, cho trong bảng V.4. 
73. Bức xạ nhiệt giữa hai vật rắn 
Công thức chung để tính trao đổi nhiệt bức xạ giữa hai vật rắn: 
QQ„ = 5,7.£,,F[Œ//100)4 - (7,/10014} )W; (V.125) 


trong đó 7¡ - nhiệt độ của vật thể nóng °K;, 7; - nhiệt độ của vật thể nguội, °K; 
# - bề mặt bức xạ, m2, z,„ - độ đen của hệ, phụ thuộc độ đen của hai vật thể và 
vị trí tương hỗ của chúng. 


Bảng V.4. Độ đen z của một số vật liệu (40.594| 


Nhiệt đô, °C 





Vật liệu 





ä) Các kứm loại và oxi kim loại: 


Bạc nguyên chất, đánh bóng Ị 225 - 625 0/0198 - 0/0324 
Bạch kim đây 225 - 1375 0,073 - 0,182 
Hạch kim tấm (băng) 925 - 1115 0,12 - 0,17 
Bạch kim sơi 25 - 1230 0,036 - 0,192 
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Tiến bằng V.4 


^——————cDE-——-—— ___— 





Vật liệu Nhiệt độ, °C £ 

Chì oxi hóa ở 2009C 200 0,63 

Crôm 106 - 1000 0,082 - 0/26 
Crôm niken 125 - 1034 _ 0,64 - 076 
Đồng chảy lỏng 1075 - 1275 0,16 - 0,18 
Đồng oxit hóa ở 6009C 200 - 600 h 0,57 - 087 
Đồng điện phân đánh bóng 80 - ll5 ' 0,018 - 0023 
Đồng vàng cán chưa gia công ị 22 006 

Đồng vàng oxi hớa ở 600C 200 - 600 061 - 069 
Đồng vàng mờ (đục) $0 - 350 022 

Kếẽm gỉ ở 400C 400 611 

Kẽm (99,1%) đánh bóng 225 - 325 0/045 - 0/053 
Môiipđen sợi 725 - 2600 0,006 - 0292 
Nhôm oxi hóa ở 600C 200 - 600 0,11- 0,19 
Nhôm đánh bóng 225 - 575 0,039 - 0,057 
Nhôm nhám 26 0055 

Niken oxi hóa ở 600°%C 200 - 600 ĩ 0,37 - 048 
Niken sợi (dây) Ị 185 - 1000 0096 - 0,186 
Đồng oxit ị 800 - 1100 0,66 - 0,54 
Niken 0xit ‡ 650 - 1255 0,59 - 0.86 
Sắt oxit ï 500 - 1200 0,85 - 095 
Sắt đánh bóng 425 - 1020 0,144 - 0377 
Sất gỉ 100 0/736 

Sắt mới gia công (bằng bột mài) 20 0242 

Sất tấm mạ kẽm bóng 28 0/228 

Sắt tấm mạ kẽm đã gi 24 0/276 

Sắt đúc chưa gia công 925-1115 087 - 095 
Thén gÌ ở 600°C; 200 - 600 0,80 

Thép tấm đã mài 940-1100 055 - 0/61 
Thép tấm đánh bóng 770 - 1040 0,52 - 056 
Thiếc 25 0,043 - 0/064 
Thủy ngân nguyên chất 0 - 100 0,09 - 0,12 
Tôn 25 0,043 - 0064 
Vàng đánh bóng 225 - 635 0/018 - 0035 
b) Các vật liệu phi kừm loại: 

Amian cactông 24 0,96 

Amian giấy 40 - 370 0,93 - 0,945 
Bồ hóng của nến 95-270 0,952 

Cao su cứng tấm nhẫn 23 0945 

Cao su lựu hóa mềm nhám (tính chế) 24 0,859 

Gạch chịu lửa - 0,80 - 0,90 
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Tiếp bảng V.4 


—_ —DD— ————_ -—-- sa r 


Vật liệu 
Gạch đinat trắng men nhám 
Gạch đinat nhám 
Gạch thường nhám (không thô lắm) 
Gạch samốt tráng men 
Giấy mỏng dán trên tấm kim loại 
Giấy nhựa lợp nhà 
Men tráng trên/sắt 
Nhựa thông đen mờ 
Nước 
Sơn dầu các màu. 
Sơn đen bóng phun trên sắt tấm 
Sơn đen mờ 
Sơn trắng 
Than sạch (0,9% tro) 
Than sợi 
Thạch cao 
Vữa vôi nhám 





Nhiệt độ, °C 
1100 

1000 

20 

1100 


21 


25 

40 - 95 

40 - 95 

125 - 625 
1040 - 1405 
20 

10 - 88 





085 

080 

093 

075 

0924 

091 

0,897 

091 

0,95 - 0,963 
092 - 096 
0875 

0,96 - 0,98 
0,80 - 095 
079 - 081 
0,526 
0903 

091 





Đối với một số trường hợp riêng phương trình (V.12ð) có dạng sau đây. 


74. Bức xạ giữa hai bề mặt mà bề mặt này bao quanh bề mặt kia: 


rP 
Qụy = 57s) [——)*‹ C—— 


trong đó e,_; = 
Vật c vn ho si 


—+— (—-1) 


tị v 


T; 
100 7 


e¿; F, - độ đen và bề mặt của vật bao quanh. 


Nếu F; z Ƒ\ thÌ e¡¿ = eị. 


4)W, 


(V.126) 


; e¡, #¡ - độ đen và bề mặt của vật bị bao quanh; 


75. Bức xạ giữa hai mặt phẳng song song và bằng nhau (, = Ƒ„ = Ƒ) có kích 
thước lớn hơn khoảng cách giữa chúng rất nhiều: 


9.,„= 5,7. FIC- Lạt. 
bx : 12 100 


1 

trong đó £¡ ¿ = _ 
—+—- Ì1 

KÍU S2 


100 


TỒ 
(C—>~}J, W; 


(V.127) 


3: 


ỏ qua, còn 
ví 
(V.128) 


ờng, W/mỞ; £`, 


à tường: 


1V 


O... Công thức tính nhiệt bức xạ giữa khí 


- nhiệt lượng riêng truyền bằng bức xạ từ khí tới tư 


H; 


2 


77. Bức xạ giữa khí và bề mặt vật thể. Khả năng bức xạ và hấp thụ năng lượng 


76. Đối với các trường hợp hình dạng và vị trí tương hỗ giữa hai bề mặt khác 
bức xạ của các khí có một và hai nguyên tử rất nhỏ, thức tế có thể b 


các trường hợp trên thì công thức (V.126) phải nhân thêm hệ số góc ø (xem trong 


các sách chuyên môn về bức xạ nhiệt). 
các khí có ba nguyên tử trở lên thì có khả năng bức xạ (và thu) tương đối lớn, 


dụ CO,, SO 
trong đó qg)„ 


tren đh /1l¡ LỦỮI HỮU | -* 


THỰ § 
tổ lệ 
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Hình V.23. Độ đen của khí CO; 
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(V.129) 

ủa khí 7ì 
(V.130) 

h hưởng của 


ộ của 
ến ản 


khí ở nhiệt độ T;; 


ua 


Tạ 


tưởng 
ấp thụ) ở nhiệt độ 


ộ của 


không h 


,b(& + 1) 
ới các khí 


ề khi có bức xạ khí; s, - độ đen c 
,0 bằng: 
ø.~Ũ 
khí (đối với 


uủua tưởng 


+ 
hợp 


=0,8 
Độ đen của hôn 


Độ đen « 
trong đó £eo,- độ đen của khí CO;, xác định theo hình V.23; £n¿o - độ đen của 


hơi nước, xác định theo hình V.24; Az, - hệ số hiệu chỉnh tính đ 


- độ đen hiệu dụng c 
A, - khả năng hấp thụ của khí tính theo nhiệt đ 
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Hình V.94. Độ đen của hơi nước 
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bức xạ và hút lẫn nhau của CO; và HO, xác định theo bảng V.õ; Ø - hệ s số hiệu 
chỉnh, phụ thuộc vào áp suất Wet phần của hơi nước, xác định theo hình V.25. 


Bảng “5. Trị số Ack (tính) [40.597) 











Ủ Phạo1, aLem 
Pcœ¿ 1, aLem - - : — Tôn 
5 30 I00 
5 0/000 0/014 0,034 400 
0003 | 0612 0/018 800 
0007: 0020 0,035 1200 
30 :— 0000} — 0/017 0,043 400 
0008 ` 0024 0,038 800 
0018 0047 0/032 1200 
100 0000; 0017 | 0043 j 400 
003 | 0025! 0033: 800 
0030 | 0049 có 0084 1 1200 








Khả năng hấp thự của khí ở nhiệt độ 
tường T(. 

Á, = Aco, + no ` AÁI; (V.131) 

trong đó Aco, = co, ŒT./T)0.65 ¡ 

°c0, ˆ tra theo nhiệt độ T,(V.23) 


Âno = Ổ-°t oi ÊH2O và Ø tra theo T\ 
(V.247 và V.25)ƒ AA, = Ae, tra theo bảng 
Võ. 








78. Chiều dài quãng đường trung bình 
hiệu dụng của tia ¿ (bề đày cớ hiệu quả) của .. 
lớp khí bức xạ cơ thể tính theo công thức: Hìah V.25. Đồ thị xác định hệ số 6 


E~ 8/6 „mm; {V.132) 


trong đó V - thể tích chứa khí, mŸ; #( - bề mặt tường bao quanh thể tích khí, m°. 


Trị số trung bÌnh của ¿ đối với các dạng bình chứa khác nhau thường gặp trong 
thực tế cho ở bảng V.6, 


Nếu nhiệt độ của khí thay đổi theo mặt cắt của thiết bị thì ta lấy trị số nhiệt 
độ trung bình hình học để tính toán. 


Trụ = VT.T;, °K; (V.188) 
trong đó 7,, 7; - nhiệt độ đầu và cuối của khí trong thiết bị. 
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79. Trao đổi nhiệt phức tạp (bức xạ và đối lưu cùng xảy ra). 


Trường hợp này hệ số cấp nhiệt chung bằng tổng của hệ số cấp nhiệt bức xạ và 


đối lưu. 


ư = au +ớụ, W/m.độ; (V.134) 


Bảng E“.6. Bề dày có hiệu quả của lớp bức xạ 
trong các thiết bị có hình dạng khác nhau 140.694 


———— => mmmmmmmmmmm————————— 


Hình dạng thiết bị 


? 


Hình cầu đường kính D 0,60D 
Hình khối lập phương cạnh # 0,604 
Hình trụ đài vô tận đường kính J2, bức xạ vào trong 092 

Hình trụ chiều dài / = J2 bức xạ vào trong 077D 
Hình trụ,  = Ø2 bức xạ lên bề mặt tường bên. 0,602 


Hai mặt phẳng song song vô cùng lớn khoảng cách giữa hai 
mặt là ó L8 
Bên ngoài chùm ống, các ống có đường kính đ (hước ống thco 
dãy ¡¡ theo hàng (; và chiều dài Ống ! > đ} 

Hi +12 tị +í 


-khi — 




















trong đó œ¿, œy, - hệ số cấp nhiệt bàng đối lưu và bằng bức xạ. Theo (V.125) ta 
có: 


Tì T; 
((—##-( 3] 
Q9 100 100 
%,“————“=5.7#+¿———— › —. (V185) 
F.Œ) - T;) (ŒT,- Tạ) — m 2độ 


80. Tổn thất nhiệt ra môi trường xung quanh. Ước tính hệ số cấp nhiệt chung 
từ bề mạt thiết bị đặt trong nhà kín ra môi trường xung quanh khi nhiệt độ mặt 
ngoài của thiết bị K = 50 + 350°C theo công thức sau: 

az = 9,3 + 0,058/„, W/m2 độ. (V.186) 

Bề dày của lớp cách nhiệt bọc các ống dẫn trong điều kiện cấp nhiệt ra không 
khí chuyển động tự do, nhiệt độ môi trường xung quanh khoảng 20°C có thể tính 
theo công thức sau: 

đi211.35 ¿1,3 
ó=98.-——— , mm; (V.137) 
gi 
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trong đó ở, - đường kính ngoài của ống dẫn (không kể lớp cách nhiệt), mm; Â - 
hệ số dân nhiệt của chất cách nhiệt, W/m.độ; ¿, - nhiệt độ mặt ngoài của ống dẫn 
bằng kim loại chưa kể lớp cách nhiệt, °C, (khỶ cấp nhiệt từ trong ống ra đối với 
bơi nước bão hòa hoặc chất lỏng nóng thì có thể bỏ qua nhiệt trở của tường, coi 
nhiệt độ í, bằng nhiệt độ của hơi bão hòa hoặc chất lỏng nóng); g; - nhiệt tổn 
thất tính tReo một mét chiều dài của ống dẫn, W/m. Có thể chọn đại lượng q; theo 
bảng V.7. 


Bảng V.7. Mức tồn thất nhiệt qị cho các bề mặt đã có lớp cách nhiệt 
khí nhiệt độ của không khí là 25°C [40.605] : 


Các số liệu trong bảng này đối với ống tính theo Wm (cho lm chiều dài ống) với mặt phẳng; mặt 
cong - WmÊ (cho 1 mˆ bề mặt). 


————— 
































Đường kính Nhiệt độ của chất tải nhiệt, °C 
ngoài của lớp h TÔ ng ca ho ƯÊG CS TA, loỊ ng co SA. Ai .=... 
cách nhiệt mmị 50 75 IUO 150 |200 250 300 !350 '400 |450 ,500 Ì550 
trễ... ----r-ễễ- 

48 tu2 337 |465 [71 953 |120 |145 |1I70 |194 . 218 | 244 ¡268 
$7 256 |396 |524 |756 99. |122 |lI 175 |198 : 227 | 250 | 280 
76 29,1 | 465 381 |8l5 |IIO 134 |163 192 |221 250, 293 | 295 
108 349 | 581 |70 99 128 |157 186 |221 ,256 285 | 320 343 
133 407 ' o4 756.105 140 169 |204 |244 |279 314 | 343 | 372 
59 465 | 70 87 116 151 186 |221 |262 |302 337 | 372 | 396 
219 381 |87 j105 |145  'I8G |227 |267 |3l14 |361 401 | 442 | 477 
273 70,0 | 99 122 |ló9 |2l§ ;,262 | 308 361 |413 460 500 | 535 
325 815 | 116 145 198 |250 |302 '355 |407 '465 530 | 570 ` 616 
37a 93 24 |163 215 |374 |332 ¡389 |44ã& |506 565 | 629; 675 
426 105 145 75 |236 |302 |361 |419 |482 |541 605 | 675 | 727 
529 116 175 I9R |267 |337 |407 |47?7 |552 |623 698 | 767 | 83I 
63i 140 |204 |233 |3J4 389 |46S |547 |622 |686 768 | 855 | 920 
720 l1 |227 268 |361 l442 |512 |605 |692 |755 837 ; 930 | 1010 
820 175 |200 ;302 |396 |489 :570 |663 755 |825 920 - 1020 | 1100 
920 192 |279 |332 /442 |54lI |623 '734 ¡625 '902 | 1000 | 1120 ' 1220 
102đ 2l§ ¡308 |36l1 483 |595 | 680 ,791 |895 ¡970 | 1090 |1220 ¡1340 
mặt phẳng 64 755 |8743 ¡H0 |1344 |7 |180 |204 |221 244 | 268 | 291 
hoặc cong ' | 

Ï 

I 

l 














Nếu nhiệt độ môi trường khác 25°C thì q, xác định theo bảng V,7 rồi nhân 
thêm hệ số tra ở bảng V,8. 


Nếu nhiệt độ môi trường tăng cao trên 209C so với bảng V.7 thì cứ cách 59C 
q¡ giảm đi khoảng 1,5%. Công thức (V.137) cho kết quả với sai số từ 3- 5%. 


Tổn thất nhiệt của các ống dẫn có cách nhiệt sẽ không giảm theo tỷ lệ thuận 
với bề dày của lớp cách nhiệt vÌ khi tăng bề dầy lớp này thì nhiệt trở cách nhiệt 
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1 đà 
R,= —.93lg—— (V.1388) 
h” Ị đ, 
còn nhiệt trở cấp nhiệt vào môi trường sẽ giảm: 
1 
R„= Ũ 
ad; 


trong đó đ, - đường kính ngoài của ông kim loại; ở, - đường kính ngoài của lớp 
cách nhiệt; œ - hệ số cấp nhiệt chung [xem công thức (V.134) và {V.186)]. 


Bảng V.8. Hệ số đề xác định nhiệt tồn thất khi nhiệt độ không khí khác 25 °C 





Nhiệt độ Ị Nhiệt độ của chất tải nhiệt, % 
không khí, ®C 





50 ! 100 650 | 200 250| 300 350 | 400 | 450 | 500 | 550 








-I0 L55 | 121 I3 | to 105 | 104 104 | 103 | 103 
0 L41 | LiŠ. L10 L07 104 | 1903| ,03 | 102 | 102 
lô 126 | 1091 106; 104 103 | 102 | 102 101 | l0I 
25 10 | 10 | 1Ø | 10 Ìlô | tơ | 16 | l6 |1 ' lô llð 
30 ! 089, 097| 098 | 098 - 099| 099: 0499| 099| 099' 10 10 








40 6063| 089| 094| 095. 096| 097: 098; 098 | 098 | 0/99: 099 

















Bảng V9. Trị số ước tính của hệ số truyền nhiệt K [40.608| 




















K,Wm2độ 

Dang trao đồi nhiệt =. sẽ =—— 

| chuyền động | chuyền động 

cưỡng bức - tự do 
———— 
Từ khí tới khí ở áp suất nhỏ l0 - 40 4-12ˆ 
Từ khí tới lỏng (thiết bị làm lạnh khí) 10 - 60 6-20 
Từ hơi ngưng 1u tới khí (thiết bị sưởi nóng không khí) 10 - 60 6-12 
Từ lỏng đến lỏng (nước) 800 - 1700 °_ 140 - 340 
Từ lỏng đến lỏng (đầu nhờn) 120 - 270 30 - 60 
Từ hơi nước ngưng đến nước (thiết bị đun nóng) | 800 - 3500 300 - 1200 
Từ hơi nước ngưng đến chất lỏng hữu cơ ị 120 - 340 60 - 170 
Từ hơi nước ngưng đến chất lỏng sôi h - 300 - 3500 
Từ hơi chất bữu cơ ngưng đến nước (thiết bị ngưng tụ) 340 - 870 230 - 460 
————————— CC Ca CC 
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§14. Trình tự tính toán và vấn đề chọn thiết bị truyền nhiệt 
a) Tính toán khi thiết kế 


81. Nhiệm vụ chính khi thiết kế các thiết bị truyền nhiệt là xác định bề mặt 
truyền nhiệt theo điều kiện đã cho. Các số liệu ban đầu thường là năng suất của 
một trong những chất tải nhiệt và điều kiện nhiệt độ của quá trình. Cần chú ý là 
các số liệu ban đầu có thể thay đổi trong từng trường hợp cụ thể, do đó ít nhiều 
có thể làm thay đổi trình tự tính toán, nhưng thực chất của vấn đề vẫn giữ nguyên. ` 

82. Trong lúc thiết kế các thiết bị truyền nhiệt ta phải giải quyết một vấn đề 
quan trọng, đó là việc chọn thiết bị. Để giải quyết vấn đề này được nhanh chóng 
ta cớ thể dựa vào bảng đặc tính của các thiết bị cho dưới đây (bảng V. 10): 


Bảng W.10. Các đặc tính của các thiết bị truyền nhiệt gián tiếp 
































h 
Ị 
Đạt được - Làm sạch l ị 
Ị Đại lvận tỐc cao | - dễ Bề mặt ¡ Lượng | Lượng 
Chế | được l Si” | Quan | truyền ˆ kim loại | kim loại 
Số tẠO ngược : sát và| nhiệt , cần cho | cần 
thứ Tên thiết bị dễ vài chiều ¡ | | sửa |trên 1 đơn vị| dùng 
tư đơn |hoàn ltrong' ngoài | trongL ngoài | chữa | 1 đơn vị| bề mặt | cho 1 
Ị giản |toàn :ống ; ống lống | ống |dễ | thề tích | đốt, đơn vị 
' |m°/m° | kgm2 | nhiệt tải 
—————TTTT——†— + —- 
1 | Loại ống chùm: | ị l | 
một ngăn Xx + s - I+ - :X l5-40 |30-80 1 
nhiều ngăn x X + x + - IX l5- 40 |30 -80 :; 1 
ghép bộ x.J+ |? |X ¡j+ |- |X |10-%5 |30-8011 
2_ | Loại "ống lồng Ị Ị ị ị 
| ống" + + + + +. x  |4-15 !1 15 - 45 
3 ].oại nhúng chim ị i h 
' (ống xoắn) Vu ha + - ' + + 5-10 |90 - 120| 10-50 
4! loại tưới + - + không X |+ |+ |3-6 |40-60|05-20 
l cần : 
5 Loại xoắn ốc “ + + +1. - “ |30 - 70 | 30 - 50 | 02-09 
Ỉ Ị 
h —=-=.-——--—-- 

















Tròng bảng này dấu + là đạt yêu cầu, - là không đạt yêu cầu;X là đạt yêu cầu một phần. 


Ngoài ra khi chọn thiết bị cần chú ý những điểm sau: 


- Rhi dùng để truyền nhiệt cho hệ hơi - lỏng ta dùng loại thiết bị ống chùm có 
nhiều ngăn và tùy theo điều kiện nhiệt độ của quá trỉình mà chọn cơ cấu lắp ghép 
khác nhau. 


- Khi dùng để truyền nhiệt cho hệ lỏng - lỏng hoặc khí - khí thì tốt nhất là 
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Hình V.26 
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dùng loại ghép bộ. Nếu như loại này quá cồng kềnh (ví dụ, bề mặt truyền nhiệt 
lớn) thỉ có thể dùng loại ống chùm có nhiều ngăn. 

- Nếu điều kiện truyền nhiệt giữa hai chất tải nhiệt khác nhau (ví dụ, khí - ' 
lỏng) ta nên dùng thiết bị truyền nhiệt loại gân. 

- Việc sử dụng các thiết bị loại vỏ bọc, loại tưới, loại nhúng chỉm bị bạn chế, 
vì khả năng truyền nhiệt của các thiết bị này kém, chỉ dùng chúng trong trường 
hợp năng suất nhỏ, làm việc gián đoạn, hoặc chất tải nhiệt có tính ăn mòn mạnh 
mà vật liệu của bề mặt truyền nhiệt khớ gia công chế tạo loại ống khác. Phân loại 
các thiết bị truyền nhiệt xem hình V.26. h 


83. Tính các thiết bị truyền nhiệt theo trình tự như sau: 

- Xác định lượng nhiệt trao đổi theo phương trình cân bằng nhiệt: 

Q =G.C.A¿. (G - khối lượng chất tải nhiệt, C - nhiệt dung riêng). 

- Xác định lượng chất tải nhiệt cần để đun nóng hoặc làm nguội (nếu đã biết 
lượng chất tải nhiệt thì xác định nhiệt độ cuối của một trong hai chất tải nhiệt). 

- Xác định hiệu số nhiệt độ trung bình A¿. 

- Tính các hệ số cấp nhiệt ơi, œ;. Khi tính œ cần biết các kích thước hình bọc 
của thiết bị, ví dụ, đường kính, bề dày có khi cả chiều dài của ống. Đôi khi muốn 
tính thiết bị ống chùm ta chọn trước các kích thước của nó sau đó thử lại. 

- Tính hệ số truyền nhiệt K. 


- Xác định bề mặt truyền nhiệt F: 
Q 
r = 

K.At 

- Wiểm tra nhiệt độ của bề mặt hoặc nhiệt tải riêng (phụ thuộc vào giả thiết 
lúc đầu). 

Khi tính z đối với các chất tải nhiệt không biến đổi trạng thái (lỏng hoặc khi) 
ta phải chọn chế độ chảy xoáy (Re > 10000) để đảm bảo ơ lớn. 


84. Tính các thiết bị làm nguội bằng nước thì nhiệt độ cuối của nước không 
được quá 40 - 50°C, vÌ nếu nhiệt độ cao hơn thì các muối dễ kết tủa và đóng cặn 
lại trên bề mạt truyền nhiệt. 

Sau khi tính bề mặt truyền nhiệt tiếp đến tính về cơ cấu và thủy lực. 

b) Tính kiểm tra 

85. Nhiệm vụ chính trong khi tính kiểm tra các thiết bị truyền nhiệt là xác 
định chế độ thích hợp của thiết bị để khi làm việc đạt được năng suất cần thiết. 
Việc tạo ra chế độ làm việc có hiệu quả nhất cũng như việc lựa chọn các điều kiện 
làm việc của thiết bị cơ liên quan mật thiết với nhau. Ỏ đây ta cần phân biệt rõ 
hai khái niệm về hiệu số nhiệt độ: 

- Hiệu số nhiệt độ yêu cầu (At) cốt để đảm bảo năng suất quy định của thiết 
bị trong điều kiện làm việc đã cho, phụ thuộc vào dây chuyền sân xuất. 
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- Hiệu số nhiệt độ sử dụng (A£) là hiệu số nhiệt độ khi làm việc của thiết bị, 
nó phụ thuộc vào hệ thống nhiệt trong nhà máy, 
TỈ số giữa A/, và A/, ký hiệu là ø: 
A 


a =— 


At 


, 


œ là mức độ thích hợp hay còn gọi là năng suất dự trữ của thiết bị ở điều kiện 
xác định. Khi làm việc ổn định thì ø = 1 hay A/ = Ai. 
Hiệu số nhiệt độ yêu cầu xác định từ phương trình truyền nhiệt: 
Q 


AE. 
ï Kế ` 

còn Af, xác định theo điều kiện thực tế của quá trình. Những số liệu ban đầu để 
tiến hành tính kiểm tra gồm có: nhiệt lượng @, bề mặt truyền nhiệt Ƒ và những 
điều kiện nhiệt độ cho thiết bị làm việc. Ngoài ra còn phải biết các số liệu về kích 
thước hỉnh học, vận tốc chất tải nhiệt và những số liệu cần thiết khác để tính hệ 
số truyền nhiệt. 

Trỉnh tự thực hiện phép tính kiểm tra: 

- xác định K dựa vào điều kiện thực tế của thiết bị; 

- xác định At, và At 

Nếu trong một chế độ làm việc mà có œ > 1 tức là thiết bị cớ năng suất dư thì 
phải nghiên cứu biện pháp sử dụng cho hợp lý, ví dụ tăng năng suất hoặc giảm 
năng lượng cung cấp cho quá trình (ví dụ, khi đốt nóng bằng hơi ta có thể giảm 
áp suất của hơi đốt...), 

Nếu z < 1 tức là chưa đảm bảo năng suất của thiết bị, cần phải nghiên cứu 


những biện pháp để tăng năng suất (ví dụ, tăng hệ số truyền nhiệt, tăng thế năng 
của chất tải nhiệt...). 


§15. Một số kết cấu các chỉ tiết của thiết bị truyền nhiệt 


86. Cách bố trí ống trên mạng ống. Sắp xếp ống trên mang ống có hai cách 
chính: theo hình sáu cạnh đều (h. V.27a) và theo hình tròn đồng tâm (h. V.26b). 





3) ñng số đáo 8) Ô2g sắo 75e2 
“hư sấu cỡ? 72/ /rở? 


Hình V.27. Cách sắp xếp ống trên mạng ống 
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Số ống sắp xếp trên mạng ống cho trong bảng V.11. 
Số ống trên đường chéo của hình sáu cạnh đều tính theo công thức sau: 
b = 2a - 1; 
và tổng số ống w = 3œ (a - 1l) + 1, (V.189) 


Bảng V.Ii. Số ống trong thiết bị truyền nhiệt loại ống chùm 






































Sắp xếp ống thco hình sâu cạnh (kiều bàn cờ) Sắp xếp ống theo 
D. ` nhóc `. vòng tròn 
¡_ Số ống _ TỒng số Số ống trong các hình Ba 
Số j trên ' ống - viên phân 
hình đường không : - : 
sáu xuyên ¡ kề các : Tồng số 
cạnh tâm | ống : ở ở ở ống ¡_ §ố ống 
hay của trong ; dãy Ì dấy đấy | trong tất, Tồng số| ở vòng 
số bình các thứ thứ Ì thứ cả các | ống của| ngoài Tồng 
vòng sáu hình nhất hai ba | viên phân| thiếtbị| cùng | số ống 
tròn cạnh viên ị 
phân ị 
—— TT T—— + — 
LỘ 3 1 7 3 Ệ is : : N X- 7 
2 ị bộ 19 ˆ Ẵ - - - 19 12 I9 
3 7 37 > L~ ˆ ˆ 37 18 37 
4 9 61 - - - - 61 25 62 
5 h I1 9] - - Ỉ - - 9Ị 31 93 
6 3 127 : < : š - 127 Ì 347 130 
7 l5 I69 3 - ˆ 18 187 43 173 
8 Ũ 2 4 - - 24 241 30 223 
9 19 271 5 - ˆ 30 301 36 279 
I0 : 21 ¡331 ¡6 Ì - - 36 367 — 62 341 
II | 23 397 7 - 42 | 439 69 410 
12 25 469 | 8 Ỉ - - h 48 517 75 : 485 
I3 Ị 27 547 ụ 2 Đề 66 613 81 566 
l4 29 631 | 10 5 : 90 721 | 87 653 
l§ 31 721 "1 6 - 102 823. 94 T47 
16 33 81? 2 7 - 114 931 100 847 
lựị 35 | 99 3 8 - 126 1045 | 106 953 
18 Í 37 1027 Ị l4 9 - 138 1165 113 1066 
19 39 1141 1Š 12 - 162 1303 I9 1185 
20 41 1261 l6 13 4 198 j 159 125 1310 
21 43 I387 | li 14 7 228 1615 BI 1441 
22 45 II9 ; 18 I) | 8 ¡ 246 1765 , 138 1579 
23 | 47 1657 ¡Ð 16 l 9 264 | 1921 4 : 1723 
———————————————_—_— LÔ ] | | 
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Hình V.28. Cách lắp ống vào mang ống 


I, H, HI- nong ống; IV - hàn; V - ghép bằng ồ đệm 


đường kính trong của thiết bị trao đổi nhiệt tính theo công thức: 


D=t(b- 1) + 4d, m; 


trong các công thức trên ø - số ống 
trên một cạnh của hình sáu cạnh 
ngoài cùng; ở - đường kính ngoài 
của ống, m; ¿ - bước ống, m. Thường 
chọn bước ống / = 1,3- 1,ỗd. Đường 
kính trong của thiết bị khi xếp ống 
theo vòng tròn đồng tâm: 


D = t(2n, + 1), m; (V.141) 
trong đó ứ:,„- số vòng tròn. 


87. Phương pháp lắp ống vào lưới 
đỡ ống (mạng ống) (h. V.28), 

Ống được lắp vào mạng chủ yếu 
bằng phương pháp nong hoặc hàn. 










N ïyy 


———— 


HÀ Ÿ 





(V.140) 








2 rat B022 
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Hình V.30. Cách ghép mạng ống vào vỏ bằng bulông 


4.STQT /T2-A 
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Hình V.31. Kết cấu vành đàn hồi 


Đôi khi người ta còn ghép ống vào mạng bằng ổ đệm. 
Phương pháp này khá phức tạp, song cho phép ống dịch 
chuyển khi dãn dài. 

88. Cách ghép mạng ống cho vỏ thiết bị. 

Có nhiều cách kết cấu lắp ghép mạng ống với vỏ thiết bị. 


Trên hình V.29 thể hiện kiểu ghép cứng bằng cách hàn 
mạng ống với vỏ thiết bị. 


Trên hình V.30 thể hiện kiểu ghép có thể tháo rời được. 
89. Kết cấu một số kiểu bù giãn nở. 


Đối với các thiết bị truyền nhiệt kiểu ống chùm khi nhiệt 
độ giữa ống và vỏ chênh lệch nhau quá lớn sẽ làm cho sự 
giãn nở của vỏ và ống khác nhau gây ra ứng suất giữa mạng 
ống và vỏ. Chênh lệch nhiệt độ càng lớn thì ứng suất càng 
tăng, có thể làm hỏng thiết bị, nên người ta coi rằng khí A¿ 
> 40°C (At =0 - t; ?,- nhiệt độ trung bình của ống, lấy 
trung bình số học của nhiệt độ mặt trong và mặt ngoài ống; 
í¿ - nhiệt độ trung bình của vẻ lấy bằng nhiệt độ của chất tải nhiệt phía ngoài 
ống) cần phải có kết cấu bù dãn nở cho thiết bị. 

Có hai kiểu kết cấu bù giãn nở: 


a) ghép vào vỏ một vành có tính đàn hồi (h. V.31), hoặc ống đàn hồi (ống có 
hai đầu uốn cong) (h. V.32). 


b) ống giãn nở tự do; loại vòng đệm (h. V.33a), loại đầu phao hở (h. V.33b); loại 
đầu phao kín (h. V.38e); loại chữ U (hình V.33d); loại ống kép (h. V.33e). 



































Hình V.32. Ống đàn hồi 
(có hai đầu uốn cong) 
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4.STQT/T2-B 


















































Hình V.33. Các phương pháp dãn nở tự do: 


kép 


ống 


hao kín; d) ống chữ U; e) 


lầu phao hở; c) đầu pi 


b) đ 


a) loại vòng đệm; 
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Hình V.34. Cách lấp ghép ống dẫn hơi 


ð1 
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Mức ngưng 
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` Tấn § 





Hình V.35. Các loại cửa tháo nước ngưng 





Hình V.37. Ngăn hình tròn và vành khăn 


90. Cửa dẫn hơi đốt. Hơi đốt đưa vào thiết bị thường cho vào từ phía trên, để 
tránh va đập vào dòng hơi vào ống và hơi phân phối đều, người ta kết cấu cửa hơi 
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Các cách lšo /â/2 ngš? ở nšo ; 
8,8) song sơg; cØ.) huống #872 
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Hình V.39. Chia ngăn phía trong ống 
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vào như hình V.34. 


91. Cửa tháo nước ngưng: thường gặp bốn kiểu cửa tháo nước ngưng sau đây 
trong thiết bị ống chùm (h. V.35), 


92. Chia ngăn. Chia ngàn ở phía ngoài ống thường có hai kiểu: chía ngăn đọc 
và chia ngăn ngang. Chia ngăn ngang thường dùng phổ biến là loại viên phân (h. 
V.36), loại hình tròn (h. V.37). Chia ngăn dọc (h. V.38) kết cấu ghép kín phức tạp 
nên thường chỉ chia hai ngăn. 


Chia ngăn phía trong ống thường gặp mấy loại như hình V.39. 
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CHƯÓNG VỊ 
CÔ ĐẶC 


§1. Một số khái niệm 
1. Cô đặc là quá trình làm tăng nồng độ của chất rắn hòa tan trong dung dịch 
bằng cách tách bớt một phần dung môi qua đạng hơi. 


Quá trỉnh cô đặc thường tiến hành ở trạng thái sôi, nghĩa là áp suất hơi riêng 
phần của dung môi trên mặt dung dịch bằng áp suất làm việc của thiết bị. 


Quá trình cô đặc được dùng phổ biến trong công nghiệp với mục đích làm tăng 
nồng độ các dung địch loãng, hoặc để tách các chất rấn hòa tan (trường hợp này 
có kèm theo quá trình kết tinh), ví dụ, cô đặc dung dịch đường, cô đặc xút, cô đặc 
các dung dịch muối... 


Quá trình cô đặc có thể tiến hành ở các áp suất khác nhau, Khi làm việc ở áp 
suất thường (áp suất khí quyển) ta dùng thiết bị hở; còn khi làm việc ở áp suất 
khác ta dùng thiết bị kín. 


Quá trình cô đặc có thể tiến hành ở hệ thống cô đặc một nồi, hoặc hệ thống cô 
đặc nhiều nồi: 


2. Người ta thường tiến hành phân loại thiết bị cô đặc theo các cách sau: 
a) theo sự bố trí bề mặt đun nóng: nằm ngang, thẳng đứng, nghiêng; 


b) theo chất tải nhiệt: đun nóng bằng hơi (hơi nước bão hòa, hơi quá nhiệt), bằng 
khới lò, chất tải nhiệt có nhiệt độ cao (đầu, nước ở áp suất cao...), bằng dòng điện; 


©) theo chế độ tuần hoàn: tuần hoàn tự nhiên, tuần hoàn cưỡng bức...; 
d) theo cấu tạo bề mặt đun nóng: vỏ bọc ngoài, ống xoắn, ống chùm. 


Trong công nghiệp hóa chất thường dùng các thiết bị cô đặc đun nóng bằng hơi, 
loại này gồm các phần chính sau: 


a) phòng đốt - bề mặt truyền nhiệt; 
b) phòng phân ly hơi - khoảng trống để tách hơi thứ ra khỏi dung dịch; 
©) bộ phận tách bọt - dùng để tách những giọt lỏng do hơi thứ mang theo. 


§2. Những công thức tính 


3. Lượng dung môi nguyên chất bốc hơi Qượng hơi thứ) khi nồng độ dung dịch 
thay đổi từ xz„ đến * 


W = GựẠ( - xạ/x,), kg/s; (VI.1) 


B5 
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ý 


tách sắp +72/2ø7 


Hình VỊ.1 


trong đó G„ - lượng dung dịch đầu, kg/s; xạ, x„ - nồng độ đầu và nồng độ cuối của 
dung dịch, % khối lượng. 


4. Nồng độ cuối của dung dịch trong từng nồi: 


Gạ4 

Bì =——, % khối lượng; (VI.2a} 
Gy- W, 

Ga 

B; =—————. 3% khối lượng; (VI.2b) 
G- (W¡ + W,) 
Gụ‹xg 

#ạ =——— ., ® khối lượng; (VL2c) 


Gạ- (W, + Wy +... + W,) 


trong đó Bị, B;... B,-nồng độ cuối của dung dịch trong các nồi ,% khối lượng;W;, 
W,.. W„ - lượng hơi thứ bốc lên từ các nồi kg/s; x„ - nồng độ đầu của dung dịch, 
% khối lượng; G„; - lượng dung dịch đầu, kgís. 
5. Nhiệt lượng tiêu thụ cho quá trình cô đặc một nồi: 
@ = Qạ + Qụn Ð ca † đến = : 
= Gụ.C..Ú- tạ) + Wr + Qua + đỮ Œ(- đai (VI.3) 

trong đó Q„, Gị_; 9n: 9Q - nhiệt lượng dùng để đun nóng dung dịch đến nhiệt 
độ sôi, làm bốc hơi nước, nhiệt khử nước và nhiệt tổn thất ra môi trường xung 
quanh, W; C - nhiệt dung riêng của dung dịch, J/kg.độ; ¿¿ - nhiệt độ sôi của dung 
dịch, °C; ¿; - nhiệt độ đầu của dung dịch (khí vào thiết bị), °C; r - ẩn nhiệt hóa 
aơi của dung môi, J/kg; œ = ứy, + œ¿„ - hệ số cấp nhiệt chung từ bề mặt ngoài 
của thiết bị ra môi trường xung quanh do đối lưu và do bức xạ, W/m2.độ; fạ- diện 
tích bề mặt ngoài của thiết bị, m2; ý, - nhiệt độ mặt ngoài của lớp cách nhiệt, °C 
tv„ - nhiệt độ của không khí xung quanh, °C; 


Qạy = Gý,- G, Wị (VL4) 
ở đây Qự, - nhiệt hòa tan tích phân của chất rắn hòa tan trong dung dịch ở nồng 


độ loãng ban đầu của quá trình cô đặc, W; Qƒ, - nhiệt hòa tan tích phân ở nồng 
độ đặc lúc cuối của quá trình cô đặc, W. 


Đối với các thiết bị cô đạc liên tục S(, và Qí, được xác định từ nồng độ đầu và 
nồng độ cuối của dung dịch trong nồi đã cho (nhiệt hòa tan của một số muối trong 
nước cho ở bảng VI.5 hoặc có thể tính theo công thức (VI.28). 


Từ các điều đã nêu ở trên ta thấy trong trường hợp tổng quát khi lập cân bằng 
nhiệt lượng trong thiết bị cô đặc cần phải tính cả nhiệt lượng tiêu tốn để khử nước 
cho chất rắn hòa tan, nhưng thường đại lượng này rất bé so với các phần nhiệt 
khác, do đó ta có thể bỏ qua; khi đớ: 


Q = Qạ + Qạạ + Quà; W; (VI.5) 
6. Lượng hơi đốt cần thiết cho quá trình cô đặc: 
D = Q7, kgís; (VI.6a) 
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trong đó r - ẩn nhiệt ngưng tụ của hơi đốt ở áp suất đã cho, J/kg; Q - nhiệt lượng 
tiêu thụ đùng để cô đặc, W. 


Một cách gần đúng cớ thể dùng công thức sau: 
w 
D= , kg/S; (VI.6b) 
0,85n 


trong đó W - lượng hơi thứ bốc lên trong toàn bộ hệ thống, kg/s; n - số nồi trong 
hệ thống cô đặc; 0,85 - hệ số hiệu chỉnh kể đến tình hình thực tế. 
Lượng hơi đốt cần dùng để làm bốc hơi 1 kg dung môi trong quá trình cô đặc 
(còn gọi là lượng hơi đốt tiêu tốn riêng): 
ở = D/W, kgikg. (VI.7) 


Dưới đây giới thiệu một vài số liệu thực nghiệm và số liệu tính được theo công 
thức (VI.6b) về lượng tiêu hao hơi đốt (kg) để bốc hơi 1 kg dung môi . 





thực tế theo (VI.6b} 
ở hệ thống cô đặc một nồi 11 1,176 
ở hệ thống cô đặc hai nồi 0,57 0,588 
ở hệ thống cô đặc ba nồi 0,40 0,392 
ở hệ thống cô đặc bốn nồi 0,30 0,294 
ở hệ thống cô đặc năm nồi 0,27 0,235 


7. Nếu dung dịch vào thiết bị cô đặc ở trạng thái quá nhiệt ứŒy >£) thì số hạng 
thứ nhất của phương trình cân bằng nhiệt lượng (VI.3) có dấu âm và lượng nhiệt 
tiêu tốn trong thiết bị giảm xuống do có một phần dung môi tự bốc hơi, đại lượng 
này gợi là nhiệt tự bốc hơi đứnh 

Quụp = Gg.C.Œ„-£,), W, (VI.8) 
trong đó G„ - lượng dung dịch đầu đưa vào thiết bị cô đặc, kg/s; C - nhiệt dung 
xiêng của dung dịch, J/kg.độ; ¿¿- nhiệt độ đầu của dung dịch khi vào thiết bị cô 
đặc, °C; ¿ - nhiệt độ sôi của dung dịch trong thiết bị cô đặc, °C. 

8. Hiệu số nhiệt độ giữa nhiệt độ sôi của dung dịch và nhiệt độ sôi của dung 
môi nguyên chất ở áp suất khí quyển đối với các dung dịch nước muối vô cơ loãng 
được tính gần đúng theo công thức: 


mm 
Aj)`= 0,ð2 —— = 0,B3N, °Ơ; (VI.9) 
M 


trong đó A - hiệu số nhiệt độ giữa nhiệt độ sôi của dung địch và nhiệt độ sôi 
của dung môi nguyên chất ở áp suất thường (ở áp suất khí quyển), °C; M - khối 
lượng mol của muối; my - khối lượng muối trong dung dịch g/lít; Ñ - số mol của 
muối hòa tan trong llít. 

9. Hiệu số nhiệt độ giữa nhiệt độ sôi của dung dịch và nhiệt độ sôi của dung 
môi nguyên chất ở áp suất bất kỳ A' được xác định theo công thức gần đúng của 
Tisencô (tổn thất nhiệt độ do nhiệt độ sôi của dung dịch lớn hơn nhiệt độ sôi của 
dưng môi): 
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A'= A £ 0°; (VI.10) 
trong đó A - tổn thất nhiệt độ đo nhiệt độ sôi của dung dịch lớn hơn nhiệt độ 


sôi của dung môi ở áp suất thường (áp suất khí quyển) - có thể tính theo công 


thức (VI.9) hay tra bảng VI.2;, ƒ - hệ số hiệu chỉnh, tính theo công thức sau: 
2 


T; 
ƒ= 16,2 —; (VI.11) 
" 


ở đây 7 - nhiệt độ sôi của dung môi nguyên chất ở áp suất đã cho, 9Ñ; r - ẩn 
nhiệt hơa hơi của dung môi nguyên chất ở áp suất làm việc, J/kỹ. 


Nếu dung môi nguyên chất là nước sạch, ứng với các nhiệt độ, sôi khác nhau 
ta có giá trị ƒ tính được như sau: 


Bảng VI! Giá trị f theo nhiệt độ sôi của dung môi nguyên chất 





“—=—=—=ï=_=-ễ== 
20C ốc cIẾ lÏ ĐC ƒ r,ÓC ƒ I.s ƒ 
— `.” ”j—-.--j|:' | . la cv. dị S3 số y jj Cà dị e0 2c, 

35 0/6370 65 0.7899 95 09677 125 11757 

40 0/6609 70 0877 „ 100 . 10000 l0 | 125 

45 06854 75 08643 105 Ì 10333 35 12525 

5o 0.7106 80 08755 110 10674 

55 027364 |Ì 8s 0/9057 Lỗ 11025 ` 

60 07628 90 09362 120 1.1384 
——_—————__—__——_—_——————__ 





























Gñi chú: Khi cô đặc có tuần hoàn dung dịch, thì hiệu số nhiệt độ tồn thất phải tính theo nồng độ cuối 
của dung dịch; và khí không có tuần hoàn, nghĩa là dung dịch chỉ qua một lần thì tính theo nồng độ trung 
bình của nó trong nồi. 


10. Để tính tổn thất nhiệt độ sôi do nồng độ ở áp suất khác có thể dùng qui 
tác Babô. Theo qui tắc Babô thì quan hệ giữa áp suất hơi bão hòa của dung môi 
trên dung dịch loãng p với áp suất hơi bão hòa của dưng môi nguyên chất ø„, ở 
cùng nhiệt độ là không đổi và đối với dung dịch có nồng độ nhất định quan hệ đó 
không phụ thuộc nhiệt độ sôi. 

(pí/p,), = const. (VI.11a) 

Từ biểu thức này nếu biết nhiệt độ sôi của dung địch ở nồng độ đã cho ứng với 
áp suất nào đó thì cũng có thể xác định được nhiệt độ sôi ở các áp suất khác. Ví 
dụ, cần tính nhiệt độ sôi ý của một dung dịch (dung môi là nước) ở áp suất 0,7ðat 
khi biết ở áp suất thường(1 at) dung dịch đớ sôi ở 110°C. Ò 1109°C áp suất của 
hơi nước bão hòa (dung môi) là 1,46 at, áp dụng qui tác Babô: 

(œíp,)110°C = 1/1,46 = 0,685. 


Theo qui tấc Babô tỉ lệ trên vẫn giữ nguyên giá trị tại mọi nhiệt độ sôi của 
dung dịch. Do đó tại nhiệt độ ¿: 
` 0,75 
(C-) ì = 0,685 


+ 
PQÁ 
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Từ đó xác định được ÐP', = 0,75/0,685 = 1,095 at. 


Như vậy nhiệt độ sôi ¿ của dung dịch ở áp suất 0,75 at bằng nhiệt độ sôi của 
nước ở áp suất 1,095 at là 102°C. Ứng với áp suất 0,75 at dung môi nước sôi ở 
nhiệt độ 9192, vậy tổn thất nhiệt độ sôi do nồng độ ở áp suất 0,7ð at sẽ là A' = 
109 - 91,2 = 10,8°Ơ, 


11. Qui tác Babô ứng dụng cho dung dịch loãng, còn đối với dung địch đặc sôi 
ử áp suất thấp (chân không) cần thiết phải đưa vào đại lượng hiệu chỉnh A¿, tùy 
theo áp suất hơi trên dung dịch sôi p và quan hệ của p với áp suất p„. Giá trị A¿ 
cho ở bảng I.183. Nếu hòa tan muối khan (không có nước), quá trình là tỏa nhiệt 
thì cộng thêm, ngược lại nếu quá trình là thu nhiệt thì trừ bớt. 
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Hình VỊ.2. Tồn thất nhiệt độ do nồng đô gây ra của một vài dung dịch phụ thuộc vào nồng độ (ở áp 


suất thường) 


12. Nhiệt độ sôi của dung dịch cô đặc tăng cao vì hiệu ứng thủy tính Á” (tổn 
thất nhiệt độ do áp suất thủy tĩnh tăng cao): : 


Áp suất thủy tĩnh ở lớp giữa của khối chất lỏng cần cô đặc: 


h 
2 
Pụy = P¿ + Ứ, ko )2aa„‹.ø.Ñ/m”?; {VI12) 


trong đó p,„ - áp suất hơi thứ trên mặt thoáng dung dịch, N/m2; h, - chiều cao 
của lớp dung dịch sôi kể từ miệng trên ống truyền nhiệt đến mặt thoáng của dung 
dịch, m; »; - chiều cao ống truyền nhiệt, m; Đạas - khối lượng riêng của dung dịch 
khi sôi, kg/mỞ; ø - gia tốc trọng trường, m/s!. 


Vậy ta có: A” = ty - È, độ; (VI.18) 


ở đây ‡¡ - nhiệt độ sôi ứng với áp suất Pụp; “Ỡ; f2 - nhiệt độ sôi ứng với áp suất 
Pụ °C. 


18. Tổn thất nhiệt độ do sức cản thủy lực trong các ống dẫn gây nen 
: A”? mứn - É„, đội (VI.14) 
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trong đó £Ô - nhiệt độ hơi bão hòa ứng với áp suất Pạ của hơi đốt trong nồi sau 
hay trong thiết bị ngưng tụ, °C; ¿¡ - nhiệt độ hơi bão hòa ứng với áp suất pị của 
hơi thứ trong nồi trước, °C 


Pị =Pạ + Áp; (VI.15) 


Bảng VI2. Tồn thất nhiệt độ A'o theo nồng độ a (% khối lượng) 
của một số dung dịch ở áp suất thường [57.374] 



































2 085 7 23 200 34 355 l 45 590 
3 095 || 24 210 35 370 46 625 
14 1065 | 25 220 36 390 4? 660 
l5 12 | 26 235 37 1 405 48 690 
16 121 27 | 245 | 38 | 430 49 740 
Trị 131 28 ¡| 260 || 39 445 50 | 765 
18 140 29 275 40 470 5L ¡ 8,10 
HạPO, 
30 0,195 45 0275 60 0415 15 0,605 
35 0215 LEU 04315 65 0470 80 6,690 
40 0/243 55: 0365 7,0 0,540 85 ' 0775 
NHỤCI 
3 050 14 290 25 580 36 1090 
4 070 | 1 3,15 26 6.10 37 10,40 
5 0,90 l6. 340 27 646 38! 10,80 
6 110 Ị 7 ! 3/60 28 6,80 39 1120 
7 120 | 18 | 3/84 29 720 40 7 160 
8 150 19 4,14 30 7,60 41] 12/00 
9 180 | 20 Ì 430 31 8/00 42 ˆ) 12,50 
10 200 1 21 | 460 32 8,40 47 1300 
HÌ 220 Ì 22 Ì 486 33 840 44 | 1345 
12 245 Í| 23 | %B 344. | 920 45 1,00 
3 270 | 24 Ì 546 35 960 46 14,50 
NHẠNO, 
33 4/70 49 870 65 15,7 81 295 
34 4,90 %0 9/10 66 16,5 82 307 
35 5,10 51 950 6? 170 83 320 





Tiếp bảng VI.2 

































































1 2 3 4 5 p6 7 8 
=——=—-.-.---- - | =..._.._—.. | -T— |. sẽ; 
36 530 52 990 68 177 84 340 
37 5,50 53 1025 69 I85 85 35/5 
38 570 | s54 1070 || 70 l90 86 31,5 
39 5,90 55 H00 Í 271 199 87 400 
40 625 $6 1L50 72 206 88 422 
41 ¡650 57 1200 73 215 89 450 
42 | 670 58 1250 74 221 90 415 
43 700 s9 12/75 T5 230 91 S15 
44 725 60 1320 76 240 92 569 
45 740 61 1370 7? 250 93 610 
46 75 62 420 78 260 94 675 
47 8,00 63 j 1470 79 210 95 725 
48 820 64 1520 80 280 
KOH 
25 100 39 | 220 | 53 538 617 110,0 
26 103 40: 236 %4 57,0 68 150 
27 | 107 || 41 252 55 604 69 20,5 
28 112 42 270 56 639 70 126,5 
29 18 43 290 57 676 71 13L5 
30 122 44 310 58 713 72 1375 
31 0 45 330 s9 750 73 143,5 
32 13,9 46 353 60 788 74 150/0 
33 _— 18 47 |} 316 61 828 75 155,5 
34 | 159 48 j 399 62 870 76 1630 
35 0 49 424 63 914 77 696 
36 18,1 50 456 64 960 78 176,5 
37 92 Ì 51 478 65 100,5 79 185,5 
38 206 52 508 66 105,0 80 190,5 
K,€rO; 

6 040 ¡22 2,60 38 7,10 54 180 
7 050 23 280 39 750 %5 190 
8 060 24 300 40 8,00 56 200 
9 070 25 | 320 41 850 57 210 
10 080 26 3,40 42 900 58 220 
1 090 27 3,60 43 960 so 230 
12 Ì — L0 28 3,90 44 1020 60 242 
1 108 29 420 45 1090 61 256 
14 135 | 30 4.40 46 160 62 270 
lỗ L50 31 4/70 47 1230 63 285 
16 160 32 5.00 48 1300 64 300 
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Tiếp bảng UI.2 























| 2 3 4 5 6 7 8 
1? 180 33 540 49 13,80 65 314 
18 2,00 34 5,60 50 1460 66 330 
ø 2/10 35 600 51 15,40 67 350 
20 220 36 630 52 1620 
21 240 37 Ì 670 53 17,10 

K;CO, 
6 025 18 110 30 240 42 373 
7 040 l9 125 31 2,50 43 384 
8 035 | 20 130 32 265 44 395 
9 040 21 140 33 273 45 4017 
l0 047 22 lã0 34 285 46 4,17 
1 0,55 23 | Ló0 35 295 47 4230 
2 060 24 | 175 36 Ì 3,05 48 4,40 
13 067 25 8S ÍÌ 37 3/17 49 450 
14 075 1 26 L95 38 330 50 460 
I5 085 27 | ' 205 39 340 51 4/70 
l6 092 28 2,1 40 3,50 
h 102 29 2.20 4I 3,60 

K;CrO, 
6 040 1? 120 28 2440 39 427 
7 045 18 L27 29 2/55 40 445 
8 050 19 185 30 2/70 41 465 
9 055 20 L45 31 280 42 485 
I0 062 Í 21 L55 32 305 | 43 5,05 
11 070 Ï 22; L65 33 320 | 44 525 
12 079 23 | — 175 34 3⁄40 45 540 
8 085 24 187 35 3,55 46 565 
l4 0951 25 2,00 36 370 47 585 
lŠ L05 26 2,12 37 3,00 
t6 110 Í 27 2/25 38 410 

KNO, 
5 045, 24 2,40 43 4495 62 908 
6 052 | 25 2/52 4 5,10 63 930 
7 060 Ì 26 265 45 525 64 962 
8 070 27 280 46 5,40 65 1000 
9 080 28 292 4 5,57 66 1030 
10 090 29 3/05 48 575 67 10,55 
"lì 100 30 320 49 5,90 68 | 1087 
12 L0 41 332 50 6,12 69 1125 
13 120 32 3,45 41 625 70 1155 





























Tiếp bảng VI.2 


12 
3 


64 




















8ã 


100 
10,5 
1H10 
115 




















120 
125 


13,5 
140 
14,5 
150 
15,5 


35 
36 
37 
38 
39 
40 
4I 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
5t 


24 
25 





























160 
16,5 
170 
175 
I80 
185 
l90 
19,5 


32 
53 
kê 
5s 
s6 
%7 
58 
so 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 


30 
31 











Tiếp bảng VI.2 











2 
3 
4 
5 036 12 
6 0,44 l3 
7 052 H 
0,62 l5 
3 016 1 
4 022 18 
5 027 l9 
6 032 | 20 
7 038 7 21 
8 043 || 22 
ọ 050 23 
l0 954 24 
"1 | 060 Ì 25 
JA 066 26 
Ki 072 27 
H 0/78 28 
l5 084 29 
16 090 30 
8] 020 ¡ 1 
9g. 022 l8 
lô | 026 19 
| 028 20 
J¬ 032 21 
l3 046 22 
14 | 049 j 23 
l5 042 24 
l6 046 Í 25 
10 ¡ 063 Àụ 
H | 072 I8 
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BaCl, 
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34 


37 
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29 
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liếp bảng VL2 















































l6 300 j 3⁄2 1200 48 28/00 64 4925 
17 3,50 33 12/75 - 49 2900 65 5070 
l8 375 34 1350 ¡ — 50 30,00 66 5250 
l9 400 35 425 Í %1 3125 67 5450 
20 450 36 15/25 52 32,50 68 56,00 
21 500 37 16,25 53 34/00 69 58/00 
22 550 38 1725 54 3525 | 70 60/00 
23 6,00 39 18,00 55 36,50 71 62/00 
24 6,50 40 19,00 56 3775 72 6400 
25 700 4L 20/00 57 39/00 73 65,75 
ZnSO, 
8 018 ¿ l8 | - 060 28 135 38 296 
9 Í— 020 19 065 29 145 39 3/15 
10 | 0,25 20 070 30 1⁄55 40 3,40 
H 0275 21 075 31 170 41 3,60 
l2 032 22 0.85 32 L85 42 385 
3 035 23 0,90 33.1 200 43 4,10 
H  (đỹ 24 L00 34 2/15 44 4A0 
l5 0,47 25 L075 35 235 45 465 
16 050 26 L6 36 2/55 
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5.STQT /T2-B 


Tiếp bảng VI.2 


























— 
1 | 2 L: | 4 | 5 6 Ï 7 8 
Ú | 055 27 | 125 | 37 275 | 
FeSO, 
7 0220 12 0365 1 0530 22, 0/790 
8 | 0/245 B 0395. l8 (575 ¡ 23 - 0850 
ụ Ị 0275 4 0425 9 0620 24 0925 
lũ 0305 l5 | 0460 20 0670 25 1,100 
u 0335 l6 0495 | 21 0725 | 5 Ề 
MẹCtL 
l 020 I0 200, : ® 600 28 1340 
2 022 1; 240 20 660 | 29 1440 
3 050 12 270 | 21 740 | 30 15.40 
4 052 | 15 300 † 22 \ 80 31 16,60 
5 065 | 14 350 | 23 | 8,90 32 1800 
6 090 lŠ 3,90 24 970 33] 19,40 
7 20 - 16 435 25 1060 Ì 34 ° 2100 
8 láo tụ 480 - 26 1140 315, 22,00 
9 0 | 1 540 | 277 240 | 36 | — 24A0 
NaOH 
3 08 25 122 s0 422 75, 920 
s | l0 ` 30 170 55 506 | 80: 066 
I0 28 Ï 35] 220, 60 595 85. 1240 
lŠ 50 40 280 65 690 Củ 145,5 
20 | 82 45 35p ' 70 79,6 95 1475 























Trị số Ap là tổn thất áp suất hơi thứ để khác phục sức cản thủy lực ở ống dẫn 
từ nồi trước sang nồi sau: 


1L l 
Ap = a SK + XE), N/m?, (VI.16) 


Thường đối với mỗi nồi A'' = 1 - 1,ð°C, do đó trong tính toán để đơn giản ta 
có thể tự chọn trong khoảng này. 


14. Hiệu số nhiệt độ hữu ích trong hệ thống cô đặc được xác định như sau: 
Atii = An - XA, độ; (VỊ.17) 


trong đó An - hiệu số nhiệt độ chung, nghĩa là hiệu số giữa nhiệt độ hơi đốt của 
nồi I và nhiệt độ của hơi thứ ở thiết bị ngưng tụ: 


Afoạ = £- tuy, độ; (VI.18) 


ở đây ¿ - nhiệt độ hơi đốt của nồi I, 9C; đun - nhiệt độ của hơi thứ ở thiết bị ngưng 
tụ, °®C; XA - tổng tổn thất nhiệt độ, °C 
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SA = XA' + XA'”' + šA'”, °%C. (VI.19) 


1ã. Hiệu số nhiệt độ hữu ích có thể phân bố trong các nồi theo nhiều phương 
thức khác nhau, quan trọng nhất là theo hai phương thức sau: 


a) Phân bố nhiệt độ hữu Ích trong các nồi đảm bảo bề mặt đun nóng bằng nhau: 
trong trường hợp này hiệu số nhiệt độ hữu ích trong mỗi nồi tỈ lệ bậc nhất với tỉ 
số Q/K của các nồi tương ứng: 


Afui = Afụy ———, độ; (VI.20) 


trong đó Q, 5 lượng nhiệt cung cấp, W; X, - hệ số truyền nhiệt, W/m? độ, ¡ - số 
thứ tự của nồi; ø - số nồi. 

b) Phân bố nhiệt độ hữu ích trong các nồi đảm bảo tổng bề mặt đốt trong hệ 
thống là nhỏ nhất. Trong trường hợp này hiệu số nhiệt độ hữu ích trong mỗi nồi 
tỈ lệ thuận với VQ/K của các nồi tương ứng: 


Afui= Aln, độ: (VI.21) 


16. Hệ số cấp nhiệt va hệ số truyền nhiệt trong các thiết bị cô đặc 

Chất tải nhiệt thường dùng trong thiết bị cô đặc là hơi nước, Ít gặp hơn là chất 
có nhiệt độ sôi cao hay chất tải nhiệt thể lỏng. Trong các thiết bị đun nóng dung 
dịch đến nhiệt độ sôi thường dùng hơi nước hay nước nóng ngưng tụ. Khi tính 
nhiệt cho các hệ thống thiết bị cô đặc ở dạng chung nhất bao gồm cả tính thiết bị 
đun nóng có thể gặp các dạng trao đổi nhiệt chủ yếu sau đây: 

- từ chất tải nhiệt thể lỏng đến bề mặt đốt; 
từ bề mặt đốt đến dung dịch chưa sôi; 
từ hơi ngưng tụ đến bề mạt đốt; 


- từ bề mặt đốt đến chất lỏng sỏi. 

Để tính các hệ số cấp nhiệt và hệ số truyền nhiệt cho thiết bị đun nóng dung 
dịch đến nhiệt độ sôi, áp dụng các công thức thích hợp tùy thuộc vào loại thiết bị 
và chế độ chuyển động của các chất tải nhiệt cũng như dung dịch cần đun nóng 
(chuyển động cưỡng bức hay đối lưu tự nhiên, chế độ xoáy, quá độ hay chuyển 
động dòng v.v...) đã cho trong chương Truyền nhiệt (chương V) Phương pháp và 
trình tự tính toán giống như đối với thiết bị trao đổi nhiệt thông thường. 


Đối với bản thân các thiết bị cô đặc thông thường phải tính hệ số cấp nhiệt đi 
từ hơi ngưng tụ đến bề mặt đốt, hệ số cấp nhiệt œ; từ bề mặt đốt đến dung dịch 
sôi và hệ số truyền nhiệt K. 

a) Hệ số cấp nhiệt khi ngưng tụ hơi: Tùy điều kiện cụ thể mà lựa chọn một 
trong các công thức (V.104) + (V.113) cho thích hợp. Tuy nhiên cần lưu ý là với 
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đa số thiết bị cô đặc hệ số cấp nhiệt ø, từ phía hơi ngưng tụ thường được tính 
theo các công thức cho chế độ chảy dòng và quá độ của màng nước ngưng với nhiệt 
tải riêng q nhỏ và trung bình, còn công thức cho chế độ chảy xoáy của màng nước 
ngưng chỉ áp dụng cho thiết bị có ống truyền nhiệt cao trên 6m vì chỉ với loại này 
mới quan sát thấy hiện tượng chảy xoáy của màng nước ngưng ở phần dưới của 
các ống truyền nhiệt {B9.384]. 


b) Hệ số cấp nhiệt œ„ từ bề mặt đốt đến chất lỏng sôi: Tùy thuộc vào cấu tạo 
thiết bị, giá trị của nhiệt tải riêng g, áp suất làm việc và chế độ sôi (sôi nhẹ, sôi 
sủi bọt hay sôi thành màng), điều kiện đối lưu của chất lỏng (đối lưu tự nhiên hay 
đối lưu cưỡng bức) mà chọn một trong các công thức (V.94, V.95, V.96, V.97, V.98 
và V,100) cho thích hợp (chương V). 


Ngoài ra với một số trường hợp cụ thể cơ thể tính z; theo các công thức sau 
đây: 

- Khi sôi sủi bọt ở mức phát triển, nhiệt tải riêng g nhỏ hơn nhiệt tải tới hạn 
4, thÌ hệ số cấp nhiệt œz„ cho chất lỏng sôi trong thể tích lớn hay trong ống có 
đối lưu tự nhiên có thể tính theo công thức sau [28.168]: 

2 








a; =b( )1⁄3,42⁄3, W/m?.độ; (VI.22) 
+ HT. 
hay 
2 
đ; = bỲ.( ). A/2.W/m2 độ; (VI.28) 
v.ư7: 
trong đó ò = 0,075[1 + 10 tết - 1) 2] là một đại lượng không thứ 
h 


nguyên, chỉ phụ thuộc vào tỈ số khối lượng riêng giữa lỏng và hơi; ơ - sức căng 
bề mặt, N/m; T7, - nhiệt độ sôi, °K; g - nhiệt tải riêng, W/m?; A£ = tt- ít; và 
r - nhiệt độ tường và nhiệt độ sôi, °C; z - hệ số độ nhớt động của chất lỏng, m2⁄s; 
4 - hệ số dẫn nhiệt của chất lỏng, W/m độ. 

Các hàng số hóa lý lấy ở nhiệt độ sôi. 

Giá trị của nhiệt tải riêng tới hạn g„, có thể tính theo công thức (V.93) trong 
chương V, hoặc tính theo công thức sau cho trường hợp chất lỏng sôi trên các ống 
nằm ngang trong thể tích lớn (khi ø¡ >> @p): 

đụ = 0,14rV2n.V2£ø„ W/m2; (VI.24) 
ở đây r - ẩn nhiệt hóa hơi của chất lỏng, J/kg. 

- Để tính toán gần đúng hệ số cấp nhiệt #; khi chất lỏng sôi sủi bọt trên mặt 
ngoài chùm ống trong thể tích lớn và trong các ống thẳng đứng với giá trị nhiệt 
tải trung bình (g < 0,49g,,) và áp suất từ 0,2 + 10 at có thể dùng công thức sau: 
[28- 186, 46- 255] 


đy= 9,72.p.p°^.q0?,W/m2.độ; (VI28) 
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trong đó p - áp suất làm việc trong thiết bị, at; - thừa số, tính đến các tính chất 
vật lý của chất lỏng. 


Giá trị thực nghiệm của ø đối với một số chất lỏng (khi sôi trên bề mặt ống 
bằng kim loại màu) cho trong bằng VI.3. 


Bảng VI.3. Giá trị của thừa số g đối với một số chất lỏng 








Tên chất lỏng hay dung dịch e 
Benzen 0431 
Gazolin 027 
Hepian 046 
Nước 1,00 
Dung dịch 26% glixerin trong nước 083 
Dung dịch 25% đường trong nước 057 
Dung dịch 92% NaCl trong nước 086 
Tung dịch 24% NaC( trong nước 062 
Dung dịch 10% Na;SO¿ trong nước | 0,91 
Dầu hỏa h 0/31 - 0,56 
Rượu mectylic 0,36 
Rượu etylic 0,45 


- Khi dung dịch (cớ dung môi là nước) sôi trong các ống thẳng đứng với giá trị 
nhiệt tải g = 8000 ~ 62000 kcal/m2.h và áp suất từ 0, đến 4,0 at thì hệ số cấp 
nhiệt œ, có thể tính theo công thức sau của Xorokin [58.84]: 


b 
đ;y = A.q97p94(1 - m Ni, keal/m2.h.độ; (VI.26) 


trong đó A = 4,6 đối với các ống thép, A = 3,0 đối với các ống nhẫn được gia công 
đặc biệt; ö - nồng độ dung dịch, % khối lượng; p - áp suất hơi thứ trong thiết bị 
cô đặc, at; m - hệ số thực nghiệm, cho trong bảng dưới đây: 


Bảng VL4. Giá trị hệ số m trong công thức (VI.26) với một sế dung dịch 








Tên dung dịch | Giới hạn nông độ, % Giá trị ?r: 
Tường 0 + ó0 12 
NaCI 0+ 25 18 
KNQ 0 + 40 | 04 
NHẠNO; 0+ 40 ï 06 
Na;SO, | 0z 10 085 
Glixêrin r 0 + 30 03 
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- Khi dung dịch (dung môi là nước) sôi và tuần hoàn mãnh liệt trong ống thì 
có thể tính hệ số cấp nhiệt %j¿ theo hệ số cấp nhiệt của nước #„ bằng công thức 
sau đây [46.259, 4õ.142]: 


ˆ C “ - ` 
đua = đa. (CO S)0$65.[( T89 32, dd.) (Ứn )]®“” ,keal/m2.độ.h; (VI.27) 
Ân Đa Ca “ta 


ở đây chỉ số đở thuộc về dung dịch, còn chỉ số øz thuộc về nước. 


- Khi dung dịch sôi có tuần hoàn cưỡng bức có thể tính z; theo công thức (V.95) 
trong chương V hay công thức sau đây của Boarts R.M, Badger, Meisenburg H.A 
[46.260] với giới hạn thay đổi của Re = 65000 + 307000: 

Wu = 0/028 Re0.5 pr0.4, (V1I.28) 
các đại lượng ở đây cũng giống như trong công thức (V.100). 


©) Hệ số truyền nhiệt trong các thiết bị cô đặc có tuần hoàn cưỡng bức (một 
phía là hơi đốt ngưng tụ, một phía là dung địch sôi) có thể tính theo công thức 
thực nghiệm sau đây của Frêtgien và Betgie [46.259]: 


25 d0,57,0,108/T, 
# = 12500 [1 +—] ——————, keal/m?hđộ; (VI.29) 
Lố 025,A;0,1 
+ - chiều đài của ống truyền nhiệt, m; đ - đường kính ống, m; ø - tốc độ tuần 
hoàn của chất lỏng, m/s; # - độ nhớt động lực, cP 


Ngoài ra cũng có thể tính gần đúng hệ số truyền nhiệt K cho thiết bị cô đặc cớ 
tuần hoàn cưỡng bức theo công thức thực nghiệm sau: 
0.45 
Là 


= =..` 2 đô- 
K = 4385 a025A/0. 7 W/m“.độ; (VI.30) 


trong đố œ - tốc độ tuần hoàn của dung dịch, m/s;, ¿ - độ nhớt của chất lỏng, N.s/m}, 
A¿ - hiệu số nhiệt độ giữa nhiệt độ hơi đốt và nhiệt độ sôi của dung dịch, ĐC. 


17. Thể tích của không gian hơi cớ thể xác định theo công thức: 





W.. = . mồ, (VI.31) 
k2 Ủy : 

b wW š 
kph _ắ bu chhn 


trong đó W - lượng hơi thứ bốc lên trong thiết bị, kgíh; Ủ,, - cường độ bốc hơi 
cho phép của khoảng không gian hơi (khối lượng nước bay hơi trên ! đơn vị thể 
tích của không gian hơi trong 1 đơn vị thời gian), kg/mÖ2,h, U,, - cường độ, bốc hơi 
thể tích cho phép của khoâng không gian hơi (thể tích hơi nước bốc hơi trên 1 đơn 
vị thể tích của không gian hơi trong 1 đơn vị thời gian), mÖ/mẺ,h; Pb - khối lượng 
riêng của hơi thứ, kg/mÖ, 


Theo số liệu thực nghiệm đối với 1 số dung dịch loãng như NaOH, Na,CO;, 
Na,SO,, NaCl... (với nồng độ < 1% khối lượng) và ở áp suất P, = 1 at thì cường 
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độ bốc hơi thể tích cho phép là Ứ,, = 1600 + 1700 m/m3,h, 
Ý nghĩa của số liệu Ũ,, này là ở chỗ người ta sử dụng nó làm cơ sở khi xác định 
sơ bộ Ủ\ của các dung dịch khác. 


Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch đến Ú, chưa được xác lập, đo đó khi tính 
toán một cách gần đúng đối với các dung dịch đậm đặc ta cũng có thể sử dụng 
Ủ, = 1600 + 1700 m2/m3.h. 

Áp suất hơi thứ có ảnh hưởng đáng kể đến Ữ,, do đó khi Pạ# lat thì 

Ủu = f-Uuqay, mÔ/mỦh, (VI.88) 
ở đây Ư,qạu - cường độ bốc hơi thể tích cho phép khí p = 1 at, mẺ/mÖh; ƒ - hệ 


số hiệu chỉnh - xác định theo đồ thị hình VI.3 (trường hợp khi Pụ < lat thì đồ 
thị này không chính xáe). 








fịg 
7 
/2 
/0 
28 
lo 8 10 lỗ 20 25 
2,07 
Hình VI.4. Đồ thị đề xác định cường độ bốc hơi 
Hình VI.3. Đồ thị đề xác định hệ số ƒ trong thề tích cho phép Ở,, đối với thiết bị cô đặc có 
phương trình (VI.33) phòng đốt ngoài 


Trong thiết bị cô đạc phòng đốt ngoài vị trí đưa hỗn hợp lỏng - hơi vào buồng 
bốc có ảnh hưởng đến Ú,,. Khi đưa hỗn hợp lỏng - hơi vào phía trên mặt thoáng 
của dung dịch trong buồng bốc thì Ủ, có giá trị lớn nhất; giá trị đớ có thể xác 
định gần đúng theo đồ thị hình VI4. 

Trong thực tế để giảm sự dao động áp suất làm việc trong thiết bị bốc hơi người 
ta khống chế một cách hợp lý sao cho trong buồng bốc và trong buồng đốt có thể 
tích chất lỏng là nhỏ nhất và cửa đưa hỗn hợp lỏng - hơi vào buồng bốc thường 
là ở phía trên mặt thoáng của dung dịch, 

Từ các công thức (VI.31) và (VI.39) khi tính được V..ụ ta đễ dàng xác định được 
chiều cao của không gian hơn đun (khi biết đường kính buồng bốc, đại lượng này 
có thể tự chọn) theo công thức (VI.34); hoặc tính được đường kính của buồng bốc 
Đụ, (khi biết chiều cao của không gian hơi - có thể tự chọn) theo công thức (VI.35). 





khổ VI.34) 
H = m; (VI.34 
kgh k kể 
x.DỆ, 
4V 
Đẹp Ẳ——— ,. m; (VI.35) 
Tư vụn 
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trong đó V - thể tích không gian hơi, mỞ; D,, - đường kính buồng bốc, m; Hyun - 
chiều cao không gian hơi, m. 
Trong thực tế thường chiều cao của khoảng không gian hơi Hưyn không nhỏ hơn 


1,õm; còn khi bốc hơi các dung dịch tạo bọt mạnh thì chọn Hạn = 2, -+ 3m, 
18. Nhiệt hòa tan của các chất rấn cớ độ hòa tan bé. 

X 

19190./g — 

C 
đục = =“—=. , J/kg; (VI.36) 

M(— - —) 
T1; Tì 


trong đó Ở), C; - độ hòa tan của chất rắn ở nhiệt độ T\, và T,, (7T, và 7; tính 
bằng °K); M - khối lượng mol của chất hòa tan, kg/kmol. 

Các giá trị thực nghiệm về nhiệt hòa tan của một số chất rắn có thể xem ở 
bảng VĨ.ð dưới đây hay bảng I.217, biểu đồ 1.67 


Bảng VI.5%. Nhiệt hòa tan của một số muối trong nước 
(1 kmol muối trong n kmol nước) 

















Khối lượng 

Công thức chất muốt mol | q, KJ/kmol " 

NaCŒIL 385 + 4939 100 
Na„SO, 2 - 1925 400 
Na SO¿.10H2O 322 + 78529 400 
NaNO, 85 + 21055 200 
K;CO¿.I5I12O 165 + B9I 400 
KŒ 746 + 17539 100 
KNOQ¿ 1ÔI Ỉ + 53665 200 
KOH2H,O 92 | + 125 120 
(NH,)„SO, l2 + 9921 400 
CaQ..6H2O 219 + 18042 400 
MgCI,.6H2O 203 ~12349 400 





Khi không có các số liệu thực nghiệm thì cớ thể tính nhiệt hòa tan theo công 
thức (VI.36). 

19. Khối lượng các tỉnh thể được tạo thành: 

G,(%x; - x,) - W%x 
Ga “C— —————: kẽi (VI.87) 
*2 ~ th 

trong đó G¡ - lượng dung dịch đầu, kg; z¡ - nồng độ của dung dịch đầu tính theo 
muối khan, % khối lượng; z; - nông độ của dung dịch còn lại sau khi kết tinh, tính 


M 
theo muối khan % khối lượng; W - lượng dung môi bay hơi, kg; *Xụn “x>—- tỉ số 
1.1h 
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giữa “khối lượng mol của chất hòa tan khan và tỉnh thể hiđrat. 
Nếu kết tỉnh ở dạng không ngậm nước thì xu = 1. 
Khi tiến hành quá trình kết tỉnh mà không tách dung môi (W = 0) thi: 


Gi.0 - #;) 
đụ, =—— —— ,kg. (VI.38) 
Xịth ` 2 
20. Nhiệt tỏa ra lúc kết tỉnh khi không làm bay hơi một phần dung môi: 
Ớ = GiCữ, - tạ) + đụng ,đ: (VI.39) 


trong đó G, - khối lượng dung dịch đầu, kg; C - nhiệt dung riêng của dung dịch 
đầu, J/kg.độ; ¿¡, ?; - nhiệt độ đầu và nhiệt độ cuối của dung dịch, ĐC; Gụp - khối 
lượng các tỉnh thể được tạo thành, kg; g - nhiệt kết tỉnh, J/kg. 


21. Đường kính trong của buồng đốt của thiết bị cô đặc có ống tuần hoàn ở 
tâm. (khi xếp ống theo hình lục giác đều) [54.165]: 


0,4.8?.sina.F 
ĐẠại =|Í ——— + (dụ, + 28d,)2, m; (VI.40) 
L 


£ ` . ` " » £ 
trong đó 8 = T› thường lấy Ø = 1,3 + 1,5; £ - bước ống, m; d. - đường kính 


ngoài của ống truyền nhiệt, rm; ý - hệ số sử dụng lưới đỡ ống, thường dao động 
trong khoảng 0,7 + O,9; L - chiều đài của ống truyền nhiệt, m; đ, - đường kính 
ngoài của ống tuần hoàn, m; sina = sin 609 (do xếp theo hỉnh lục giác đều, ba ống 
cạnh nhau ở hai dãy sát nhau tạo thành một tam giác đều, có góc đỉnh œ = 60°), 


22. Đường kính của ống dẫn và cửa ra vào của thiết bị xác định từ phương trình 
lưu lượng: 





„.d? 
Wy= P œ; (VI.41) 
từ đó 
W 
Z t=..Š— == vế (VIL.43) 
0,785 


trong đó V( - lưu lượng khí (hơi) hoặc dung dịch chảy trong ống, mỞ/s; œ - tốc độ 
thích hợp của khí (hơi) hoặc dung dịch đi trong ống, m/s. 
Thường chọn tốc độ như sau: 


a) chất lỏng ít nhớt œ = 1 - 2m/s; 
b) chất lỏng nhớt œ = 0,5 - 1 m/s; 


©) khi ở áp suất thường hoặc xấp xỈ áp suất thường œ = 10 - 20 ms; 
d) hơi nước bão hòa œ = 20 - 40m/s; 


e) hơi quá nhiệt œ = 30 - 50m/s. 
§3. Một số loại thiết bị cô đặc chủ yếu 


23. Thiết bị cô đặc cớ ống tuần hoàn trung tâm 
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Hình YI.5 mô tả thiết bị cô đặc có ống tuần hoàn trung tâm. 


Phần dưới của thiết bị là phòng đốt 2 gồm có các ống truyền nhiệt 3 và ở tâm 
có ống tuần hoàn 4 tương đối lớn. Dung dịch đi bên trong ống, hơi đốt đi vào 
khoảng trống phía ngoài ống. Phía trên phòng đốt là phòng tách hơi thứ khỏi hỗn 
hợp hơi - lỏng ð còn gọi là buồng bốc. Trong buồng bốc cớ bộ phận tách bọt 6 dùng 
để tách những giọt lỏng do hơi thứ mang theo. 


Khi năng suất thiết bị lớn, cớ thể thay một ống tuần hoàn trung tâm bằng một 
vài ống có đường kính nhỏ hơn. 


Muốn cho dung dịch tuần hoàn tốt thì nên cho dung dịch vào phòng đốt chiếm 
từ 0,4 - 0,7 chiều cao ống; tốc độ đi trong ống tuần hoàn chọn khoảng 0,4 - 0,5 
m/s. Diện tích thiết diện của ống tuần hoàn lấy khoảng lỗ - 20% thiết diện của 
tất cả các ống truyền nhiệt. 


Thiết bị cô đặc loại này có ưu điểm là: cấu tạo đơn giản, dễ cọ rửa và sửa chữa, 
nhưng tốc độ tuần hoàn còn bé, nên hệ số truyền nhiệt thấp. 


Thiết bị loại này dùng để cô đặc các dung địch có độ nhớt lớn, những dung dịch 
cố thể có nhiều váng, cặn. 









=1 





llã 
Ñ_ AMớc A0Ung 








N 
đơn 2/8jp ; 
Ỳ Z  đn 2/â7 
Hình VI.S. Thiết bị cô đặc có ống tuần hoàn 
- trung tâm: _ Hình IV.6. Thiết bị cô đặc phòng đốt treo: 
l- vỏ; 2- phòng đốt; 3- ống truyền nhiệt; l- phòng đốt; 2- thân thiết bị; 3- ống dẫn hơi đối; 
4- ống tuần hoàn trung tâm; 5- phòng phân ly; 4- bộ phận tách bọt; 5- ống dẫn bọt; 6- ống dẫn 


6- bộ phận tách bọt nước rửa 
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24. Thiết bị cô đặc phòng đốt treo. Hình VI.6 mô tả thiết bị cô đặc phòng đốt treo. 
Phòng đốt treo ở bên trong thiết bị, phần dưới của phòng đốt được đặt trên các giá 
đỡ. Phòng đốt treo này có thể tháo ra khỏi thiết bị để cọ rửa và sửa chữa. Hơi đốt 
đi vào theo ống ở rồi phun ra không gian bên ngoài các ống truyền nhiệt. Giữa thân 
thiết bị 2 và thân phòng đốt ¡ tạo thành khe hở hình vành khăn và lúc thiết bị làm 
việc thì khe hở đó chứa đầy dung dịch (đóng vai trò như ống tuần hoàn). 


Thiết bị cô đặc loại này thường được dùng để cô đặc dung dịch có kết tỉnh và 
được ứng dụng rộng rãi trong công nghiệp hớa chất. 

Loại thiết bị này thường có bề mặt truyền nhiệt Ƒ là 75,95,150m”; và kích thước 
ống truyền nhiệt ở = 57, + 63,5mm; 64 + 70mm; chiều dài ống L = 1300 + 
1700mm. 

25. Thiết bị cô đặc loại phòng đốt ngoài 


Thiết bị loại này có buồng đốt và không gian bốc hơi (buồng bốc) hoàn toàn 
tách rời nhau. Chúng chỉ liên hệ với nhau bằng ống nối. Xem các hình VI.7 và 
hình VỊ.8. Tách rời như vậy cớ lợi là: 


- giảm bớt được khoảng cách theo chiều cao giữa buồng đốt và không gian bốc 
hơi; có thể điều chỉnh được sự tuần hoàn; 


- hoàn toàn tách hết bọt, vì buồng đốt cách xa không gian hơi; 


Hơ: /hú 
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_— Hình VI.8. Thiết bị cô đặc phòng đốt ngoài nằm ngang: 
Hình VI.7. Thiết bị cô đặc có phòng đốt 1- phòng bốc; 2- phòng đốt; 3- bộ phận tách bọt 
ngoài thẳng đứng: 
phòng đốt; 2- phòng bốc; 3- ống tuần 
hoàn; 4- bộ phận tách bọt 
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- cố khả năng sử dụng không gian hơi như là một bộ phận phân ly loại ly tâm; 

- một không gian hơi có thể nối với hai hoặc nhiều buồng đốt và như vậy có 
thể luân phiên nhau sửa chữa buồng đốt mà không phải ngừng sản xuất. 

Tốc độ dung dịch trong ống truyền nhiệt thường lấy bằng œ = 1 + 1,2m/s. 
Buồng đốt loại này có thể đặt đứng, đặt ngang hoặc đặt nghiêng. 


Hình VI.7 mô tả thiết bị phòng đốt ngoài thẳng đứng. 


Dung dịch đi vào buồng đốt 1 được đun sôi tạo thành hỗn hợp hơi - lỏng đi vào 
phòng bốc 2 ở đây hơi thứ được tách ra và đi lên phía trên. Dung dịch quay về 
buồng đốt ¡ theo ống tuần hoàn 3. Các ống truyền nhiệt ở thiết bị này có thể dài 
đến 7m. 


Hình VI.8 mô tả thiết bị cô đặc có buồng đốt ngoài nằm ngang. Buồng đốt 2 là 
thiết bị trao đổi nhiệt ống chữ U. 


Loại này lúc làm việc thì giữ mức dung dịch nằm thấp hơn nửa ống chữ U. 
26. Thiết bị cô đặc loại có tuần hoàn cưỡng bức 
Hình VI.9 mô tả thiết bị cô đặc có tuần hoàn cưỡng bức. 


Dung dịch cho vào phòng đốt 1 qua cửa ở ống tuần hoàn 3. Dung dịch đặc đi 
*a ở phần dưới của phòng bốc 2 ở dạng sản phẩm, còn phần lớn lại chảy về ống 3 
do bơm tuần hoàn hút và trộn lẫn với dung dịch đầu đi vào phòng đốt. 


Nếu lấy tốc độ tuần hoàn là 2m/s thì mức chất 
lỏng sôi ở trên miệng ống và nếu tốc độ càng lớn 
thì chất lỏng sôi ở mức càng cao. Thực tế nên lấy 
tốc độ tuần hoàn từ 1,5-3,5m/s là phù hợp. Nếu 
chọn tốc độ tuần hoàn bé hơn 1m/s thì không cớ 
lợi, bởi vì trong trường hợp này chất lỏng ở trong 
ống sẽ sôi ở mức thấp và quá trình bốc hơi cớ 
tuần hoàn cưỡng bức sẽ gần giống như bốc hơi với 
tuần hoàn tự nhiên. Nhưng nếu chọn tốc độ tuần 
hoàn quá lớn cũng không có hiệu quả, vì khi tốc 
độ lớn hơn 4m/s thì hệ số truyền nhiệt cũng không 
tăng lên. Đối với những dung dịch khi cô đặc có 
cặn bám lên thành ống hoặc tạo thành tỉnh thể 
thì không nên chọn tốc độ nhỏ hơn 2,5m/s. 


27. Thiết bị cô đặc loại màng 


Hình VI.10 mô tả thiết bị cô đặc loại màng. 
Trong thiết bị này dung dịch chuyển động dọc 
theo bề mặt truyền nhiệt ở dạng màng mỏng từ 
dưới lên. Phòng đốt 1 là thiết bị truyền nhiệt ống 
chùm dài 6 - 9m. Khi khởi động thiết bị cho hơi Hình VI.9. Thiết bị cô đặc tuần 





đốt vào trước, sau đó cho tiếp dung dịch vào từ hoàn cưỡng bức: 
dưới lên và chiếm khoảng 1/4 + 1/5 chiều cao ống  Ì' Phòng đốt; 2- phòng bốc; 3- ống 
truyền nhiệt. Khi sôi hơi thứ chiếm hầu hết tiết — tuần hoàn; 4- bơm tuần hoàn 
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điện của ống và đi từ dưới lên với tốc độ rất lớn (20m/s) kéo theo màng chất lỏng 
ở bề mặt ống cùng đi lên. 

Khi màng chất lỏng đi từ dưới lên tiếp lục bay hơi, nồng độ dung dịch tăng dần 
và lên đến miệng ống thì đạt được nồng độ cần thiết. 

Hỗn hợp hơi - lỏng đi ra khỏi ống với tốc độ rất lớn đập vào các cánh cong của 
bộ phận tách bọt 3 có dạng xoắn ốc nên hỗn hợp hơi - lỏng quay tròn, do đó sinh 
ra lực ly tâm làm cho các hạt lỏng bắn ra xung quanh, nhờ vậy quá trình phân ly 
hơi và lỏng được thực hiện triệt để. 

Thiết bị loại này có hệ số truyền nhiệt lớn khi mức chất lỏng thích hợp. 
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Hình VI.11. Thiết bị cô đặc có vành dẫn chất hỏng: 


Hình VI.10. Thiết bị cô đặc loại màng:  1- phòng đốt; 2- vỏ thiết bị; 3- tấm ngăn (đệm); 4- ống tuần 
I- phòng đốt; 2- phòng bốc hoàn; 5- phòng phân ly; 6- đáy kết tinh 

28. Thiết bị cô đặc có vành dẫn chất lỏng 

Hình VI.11 mô tả bị cô đặc có vành dẫn chất lỏng. Thiết bị gồm phòng đốt 1, 
phía trên phòng đốt ở độ cao gần 3m có đặt những tấm ngăn ở hình tròn đồng 
tâm tạo thành những khe hình vành khăn. Hỗn hợp hơi - lỏng từ những khe hình 
vành khăn đi lên phòng phân ly 5. Chất lỏng đi xuống phòng đốt qua ống tuần 
hoàn 4; phần kết tỉnh lắng xuống đáy ổ. 

Phòng đốt chỉ có nhiệm vụ đốt nóng dung dịch, còn khi sôi thì dung dịch sẽ sôi 
ở trong các khe vành khăn do các tấm ngăn 3 tạo nên. Tác dụng của tấm ngăn 
này là làm cho quá trình sôi ổn định và không tạo ra các dòng tuần hoàn ngược 
có hại ở khu vực sôi. 
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Loại thiết bị này có tốc độ tuần hoàn tương đối lớn ~ 3m/s trong lúc đó ở các 
loại thiết bị có tuần hoàn tự nhiên khác tốc độ tuần hoàn chỉ đạt 1 - 1,Bm/s, 


Mặt khác vì dung dịch không sôi trong ống truyền nhiệt nên bề mặt truyền 
nhiệt ít bị bám cặn. 


Thiết bị loại này thích hợp, với các dung dịch đậm đặc, kết tính và dung dịch 
nhớt. 


29. Lựa chọn loại và kiểu cấu tạo thiết bị cô đặc 


Loại và kiểu cấu tạo thiết bị cô đặc phải được lựa chọn trên cơ sở những tính 
chất lý hớa của dung địch cần cô đặc như độ nhớt, tổn thất nhiệt độ sôi, khối lượng 
riêng, sức căng bề mặt (Hên quan tới độ tạo bọt của dung dịch) hệ số hòa tan và 
khả năng kết tỉnh, độ vững bền nhiệt, tính chất ăn mòn hớa học v.v. Các tính chất 
của dung dịch đồng thời còn quyết định cả việc lựa chọn vật liệu để chế tạo thiết 
bị nữa. 

Cấu tạo của thiết bị cô đặc cần thỏa mãn những yêu cầu chung về mặt công 
nghệ cũng như về mặt kết cấu và phải đạt được những chỉ tiêu kính tế - kỹ thuật 
tối ưu. Thỏa mãn yêu cầu về công nghệ có nghĩa là bảo đảm chất lượng cao nhất 
của sản phẩm, với dung dịch này đó là tính chất trong suốt không biến màu, với 
dung dịch khác đó là sản phẩm không bị phân hủy ở nhiệt độ cao và cả hai trường 
hợp đều liên quan đến thời gian lưu của dung dịch trong thiết bị. Các thiết bị cô 
đặc phải đảm bảo lượng sản phẩm bị tổn thất là ít nhất. Yêu cầu về mật kết cấu 
thiết bị bao gồm năng suất cao, cường độ truyền nhiệt lớn với thể tích thiết bị 
nhỏ nhất và tốn ít kim loại chế tạo, cấu tạo đơn giản giá thành rẻ làm việc ổn 
định và đáng tin cậy, đế làm sạch bề mặt truyền nhiệt, thuận tiện khi quan sát, 
lắp ráp, thay thế và sửa chữa, Ngoài ra thiết bị cô đặc cũng phải thỏa mãn yêu 
cầu như đối với thiết bị trao đổi nhiệt, cụ thể là có hệ số truyền nhiệt lớn, tách 
khí không ngưng khỏi hơi đốt và bọt khỏi hơi thứ tốt, tháo nước ngưng liên tục 
và triệt để, bố trí bề mặt truyền nhiệt đâm bảo phân bố hơi đốt đi ngoài ống tốt. 
Bảo đảm bù giãn nở nhiệt v,v. 


Hệ số truyền nhiệt cao và năng suất lớn thường đạt được bằng cách tăng tốc độ 
tuần hoàn của dung dịch. Tuy nhiên điều đó đồng thời làm tăng chỉ phí cho năng 
lượng tiêu tốn và giảm hiệu số nhiệt độ hữu ích vì khi giữ nguyên nhiệt độ hơi đốt 
với việc tăng trở lực thủy học thì nhiệt độ sôi của dung dịch cũng tăng lên. 

Để cô đặc các dung dịch có độ nhớt nhỏ  < 8.103 N.s/m3) và không kết tỉnh 
thì thường dùng thiết bị loại thẳng đứng cớ tuần hoàn tự nhiên nhiều lần, trong 
đó đạt hiệu quả cao hơn cả là loại có phòng đốt ngoài và ống tuần hoàn ngoài. Để 
cô đặc các dung dịch không kết tỉnh cớ độ nhớt lớn ¿ = 0,1 N.s/m2 thường dùng 
thiết bị có tuần hoàn cưỡng bức hay thiết bị loại màng với màng đi từ trên xuống 
hoặc thiết bị loại màng có cánh khuấy kiểu rôto. 

Để cô đặc các dung dịch kết tỉnh và rất nhớt có thể dùng thiết bị có tuần hoàn 
cưỡng bức hay thiết bị tuần hoàn tự nhiên nhưng có khu vực sôi bố trí ngoài ống 
đốt. Với các dung dịch tạo bọt mạnh nên dùng thiết bị loại Tnàng với màng đi từ 
dưới lên. 
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6.STQT /T2-A 

















Hình VI.12. (xem chú thích hình VI.12 trang 83) 
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6.STQT /T2-B 

















Hình VI.12. Các loại thiết bị cô đặc (xem đặc trưng trong bảng VI6): 
I- phòng đốt; 2- phòng bốc; 3- ống tuần hoàn; 4- bơm 


30. Những đặc trưng cơ bản của các loại, kiểu thiết bị cô đặc cũng như phạm 
vi ứng dụng của từng loại cho trong bảng VI.6. 


§4. Tính toán thiết bị ngưng tụ barômet 


31. Lượng không khí và khí không ngưng cần hút ra khỏi thiết bị ngưng tụ được 
tính theo các công thức sau [14.365] : 


- Đối với biết bị ngưng tụ gián tiếp, lượng khí cần hút là: 
Gụy, = 0,000025W + 0,01W, kg/s; (VL43) 
hay có thể chấp nhận gần đúng bằng: 
Gụy ~ 0,01 W, kg/s; (VL44) 
trong đó W - lượng hơi đi vào thiết bị ngưng tụ, kgís. 
Thể tích không khí cần hút ra khỏi thiết bị ngưng tụ ở 0°C và 760mmHg là: 





0,025 10 
Vụ, = 0,001 ( „W +—— W), m/s, (VI.45) 
1,25 1,25 
hay 
Vụ, = 0,001(0,02W + 8W), m3/s. (VI.46) 
- Đối với thiết bị ngưng tụ trực tiếp, lượng không khí cần hút được tính như 
sau: 
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Gy = 0,000025W + 0,000025G, + 0,01W, kg/s; (VL47) 
trong đó G, - lượng nước làm nguội tưới vào thiết bị ngưng tụ, kg/s. Khi đó thể 
tích không khí ở 0°C và 760 mmHg cần hút là: 

Vụ, = 0,001[0,02(W + G„) + 8W], m3/s. (V48) 
Thể tích không khí cần hút ra khỏi thiết bị ngưng tụ còn có thể xác định theo 
phương trình trạng thái [14- 365] 
288.G...(278 + 0v} 
Wy Z“————D", m3, (VI.49) 
P-P 
trong đó #, = 288 J/kg.độ - hằng số khí đối với không khí; P - áp suất chung của 
hỗn hợp trong thiết bị ngưng tụ, N/m2; P, - áp suất riêng phần của hơi nước trong hỗn 
hợp, N/m', lấy bằng áp suất hơi nước bão hòa ở nhiệt độ của không khí ¿ .. 
Nhiệt độ (.„ của không khí phụ thuộc vào cấu tạo thiết bị như sau: 
- Đối với thiết bị ngưng tụ gián tiếp thì lấy t„ bằng nhiệt độ đầu của nước làm 
nguội ¡ = /;u. 
- Đối với thiết bị ngưng tụ trực tiếp loại ướt thì lấy t,„ bằng nhiệt độ cuối của 
nước làm nguội tụ = đạc. 
- Đối với thiết bị ngưng tụ trực tiếp loại khô thì t„ được xác định bằng công 
thức thực nghiệm sau: 
ty = ạa + 4 + 0/1 02 - f24), SƠ; (VL50) 
ở đây „+, ¿;. - nhiệt độ của nước làm nguội vào và ra khỏi thiết bị ngưng tụ, °C. 
32. Lượng nước lạnh cần thiết để bo” tụ: 
W (- ỳ 
G,= kề hiệu AU  y (VLð1) 
C2 - 24) 
n`2c 2d 
trong đó ở, - lượng nước lạnh cần thiết để ngưng tụ, kg/s; W - lượng hơi ngưng 
đi vào thiết bị ngưng tụ, kg/s; ¿ - nhiệt lượng riêng (hàm nhiệt) của hơi ngưng, 
Jíkg; £ zqa› fạ, - nhiệt độ đầu và cuối của nước lạnh, °C; C„ - nhiệt dung riêng trung 
bình của nước, J/kg.độ. 
33. Các kích thước chủ yếu của thiết bị ngưng tụ barômét 
) Đường kính của thiết bị ngưng tụ 


Thường người ta lấy năng suất tính toán của thiết bị ngưng tụ lớn hơn gấp một 
lần rưỡi năng suất thực tế của nơ; khí đơ đường kính trong của thiết bị có thể 


xác định theo công thức: 
W ` 
Ðự, = 1,383 „mm; (VI.52) 
Pn-'%h 


trong đó Đ,, - đường kính trong của thiết bị ngưng tụ, m; W - lượng hơi ngưng 
tụ, kg/s; op - khối lượng riêng của hơi, kg/mỞ; œ, - tốc độ của hơi trong thiết bị 
ngưng tụ, m/s. 
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Tốc độ hơi phụ thuộc vào cách phân phối nước trong thiết bị, tức là theo độ lớn 
của các tỉa nước. Khi tính toán ta có thể lấy vận tốc của hơi như sau: 


- Nếu thiết bị ngưng tụ làm việc với áp suất khoảng 0,1 - 0,2 at thì ta có thể 
chọn œ, = Bỗ + 3ðm/s. 

- Nếu áp suất làm việc khoảng 0,2 - 0,4 at thì ta có thể chọn œị = 3õ - lỗ m/s. 

b) Kích thước tấm ngăn 


- Tấm ngăn có dạng hình viên phân để đảm bảo làm việc tốt, chiều rộng của 
tấm ngăn ö có thể xác định như sau: 


tr 


D 
b= + 50, mm; (VI.53) 
2 





trong đó D,, - đường kính trong của thiết bị ngưng tụ, mm. 


- Trên tấm ngăn có đục nhiều lỗ nhỏ: 
nếu nước làm nguội là nước sạch thì lấy đường 
kính các lỗ là 2 mm; 


nếu nước làm nguội là nước bẩn thì lấy đường 
kính các lỗ bằng 5mm. 

- Tổng diện tích bề mặt của các lỗ trong toàn bộ 
mặt cắt ngang của thiết bị ngưng tụ, nghĩa là trên 
một cặp tấm ngăn là: 

f= G.lø,, m?; (VI.ð4) 
trong đố G, - lưu lượng nước, mÖ/s; G,„ phụ thuộc 
vào lượng hơi được ngưng tụ và thường thay đổi 
trong giới hạn từ (lỗ + 60)W; œ, - tốc độ của tia 
nước, m/s. Tốc độ của tia nước khi chiều cao của gờ 
tấm ngăn = 40 mm có thể lấy bằng ~ 0,62 m/s. 

- Chiều dày tấm ngăn, tùy điều kiện cụ thể mà 
chọn; thường trong khoảng ò = 3 - mm. Trong tính 
toán người ta thường lấy ỏ = 4mm. 

- Các lỗ xếp theo hình lục giác đều. Ta có thể 
xác định bước của các lỗ bằng công thức: 

+ = 0,866đ(./f,)!⁄2, mm; (VI.5) 
trong đó d - đường kính của lỗ, mm; ƒ/ƒy - tỉ số 
giữa tổng số diện tích tiết diện các lỗ với diện tích 
tiết điện của thiết bị ngưng tụ, thường lấy ~ 0,025 
- 0,1, 





c) Chiều cao thiết bị ngưng tụ: 
Mức độ đun nóng nước được xác định theo công 
thức sau: Hình VI.13. Sơ đồ thiết bị 
ngưng tụ barômet: 
; (VILB6) + ống barômet; 2- bề chứa; 3- cửa 
tpn ~ Ía sửa chữa; 4- thiết bị thu hồi bọt 


_ đạc - Ứạq 
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trong đố /-„, ,. - nhiệt độ đầu và cuối của nước tưới vào thiết bị, ĐC: tìn - nhiệt 
độ của hơi bão hòa ngưng tụ, °C, 


Dựa vào trị số của mức độ đun nóng P ta tra ra khoảng cách trung bình giữa 
các ngăn theo bảng VỊ, 7. 


Khi biết được khoảng cách trung bình giữa các ngăn và số ngăn, ta có thể xác 
định dược chiều cao hữu ích của thiết bị ngưng tụ. 

Thực tế khi hơi đi trong thiết bị ngưng tụ từ dưới lên thì thể tích của nó sẽ 
giảm dần, do đố khoảng cách hợp lý nhất giữa các ngăn cũng nên giảm dần theo 
hướng từ dưới lên khoảng chừng 50mm cho mỗi ngăn. 


Hảng VI.7 Trị số mức độ đun nóng nước P trong thiết bị ngưng tụ barômét 








Khoảng cách Thời gian rơi Mức độ đun nóng khí đường kính 
Số hậc Số ngân _ giữa các qua một bậc, của tia nước tính bằng mm 
-_ ngăn, mm § : 2 ị “Aw cể Ấ_ 
2 4 300 035 0538 ị 0,368 0214 
3 6 300 0935 _— 0465 0466 0/263 
4 8 300 035 có 0727, 0533 0310 
2 4 400 041 Í 0880. 400 0233 
3 6. 400 041 0,687 0,500 0/289 
$ ¡400 041 0.774 0568 04346 





đ) Kích thước ống burômel: 
- Đường kính trong của ống barômet tính theo công thức: 
0,004(Gn + W) 
đ =\|Ì———,w; (VI.57) 


7.0 


trong đó W - lượng hơi ngưng, kg/s; G, - lượng nước lạnh tưới vào tháp, kg/s; œ 
- tốc độ của hỗn hợp nước và chất lỏng đã ngưng chảy trong ống barômét, m/s; 
thường lấy ø ~ 0,õ + 0,6 m/s [40 - 634]. 


e) Chiều cdo của ống barômet có thể xác định theo công thức sau: 
j. = hị+h, + 0õm mỹ (VI.58) 
trong đó &, - chiều cao cột nước trong ống barômét cân bằng với hiệu số giữa áp 


suất khí quyển và áp suất trong thiết bị ngưng tụ 


ò 
h, = 10/338 —— ,m; (V1.59) 
760 


ở đây ở - độ chân không trong thiết bị ngưng tụ, mmHg; b„ - chiều cao cột nước 
trong ống barômét cần để khác phục toàn bộ trở lực khi nước chây trong ống: 
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2 


Œ H 
h; =—— (l +À —>+}ỳ£),m. (VI.60) 
2g đ 


Nếu như ta lấy hệ số trở lực khi vào ống š¡ = 0,õ và khi ra khỏi ống ÿ; =1 


thì công thức (VI.60) sẽ cớ dạng: 
œ2 H 
hy; =— (2,5 + 4. —), m; (VI.61) 
2g đ 
ở đây H - toàn bộ chiều cao ống barômet, m; đ - đường kính trong của ống barômet, 
m; Â - hệ số trở lực do ma sát khi nước chảy trong ống. 











Hình VI.14. Cấu tạo của thiết bị ngưng tụ barômet: 
a) thiết bị có đường kính 500 và 600 mm; 
b) thiết bị có đường kính 800 - 2000 mm 
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Bảng VI8 Những kích thước cơ bản (tính bằng mm) của thiết bị ngưng tụ barômet 





Ký hiệu các kích thước 


Đường kính trong của thiết bị 
ngừng tụ Đụ, mm 











Chiều dày của thành thiết bị 

Khoảng cách tự ngăn trên cùng đến nấp 
thiết bị 

Khoảng cách từ ngăn cuối cùng đến đáy 
của thiết hị 

Hề rộng của tấm ngăn 

Khoảng cách giữa tâm của thiết bị 


ngưng tự và thiết bị thu hồi 


Chiều cao của hệ thống thiết bị 
Chiều rộng của hệ thống thiết bị 
Đường kính của thiết bị thu hồi 
Chiều cao của thiết bị thu hồi 
Đường kính của thiết hị thu hồi 
Chiêu cao của thiết bị thu hồi 


Khoảng cách giữa các ngăn: 


Đường kính các cửa ra và vào: 
Hơi vào 

Nước vào 

liễn hợp khí và hơi rà 

Nối với ống barômét 


Hỗn hợp khí và hơi vào thiết bị thu hồi 


Hỗn hợp khí và hơi ra khỏi thiết bị thu hồi 


Nối từ thiết bị thu hồi đến ống barômet 
Ống thông khí 
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P 











1200 











$Ì I50| 200: 200 


1000; 1200 


1300 | 1200| t3oo Í 


1200 | 1200| 1200: 
650| 7501 1000, 





LI06 ; 1200| 1450 
935: 1095| 1353 
5680, 6320 7530 
2600 | 2975. 3200 
500| 600; 800 
1900 | 2100| 2300 
¡ 400| 500| 600 


: 1350| 1400| 1450 








320| 300| 400: 
326| 400i 500 
400 Ỉ 480. 640 
475| 575| 750 
550| 660| 880 


400Ì 450| 600i 
200: 250- 300 


200| 250| 300 
¡ 1590| 200| 200' 
100| 150] 200 
70” 80Ì 0i 
25| 25 25 
























1300 


1200 
1250 


lo50 
los0 
8500 
3450 
800 
2300 
800 
I5“ 


s00 
650 
s00 
950 
1070 


so0 
400 
250 
400 
250 
250 
100 
25 


Ngoài ra cần có chiều cao dự trữ 0,õm là để ngăn ngừa nước dâng lên trong 
ống và chảy tràn vào đường ống dẫn hơi khí áp suất khí quyển tăng. 


§5. Thiết bị cô đặc nhiều nồi 


34. Thiết bị cô đặc nhiều nồi cho phép tiết kiệm nhiều hơi đốt so với thiết bị 
một nồi. Số nồi tăng lên thì lượng hơi đốt tiêu tốn riêng giảm nhưng giá thành 
thiết bị tăng lên. Nhiệm vụ chủ yếu trong thiết kế là xác định số nồi tối ưu bằng 
cách giả định số nồi là 2, 3, 4,.., với mỗi trường hợp tính bề mặt đốt, giá thành 
chế tạo, chi phí vận hành, sửa chữa, khấu hao v.v. rồi tính tổng chỉ phí cho từng 
trường hợp đơ. 5ố nồi tối ưu sẽ là số nồi ứng với tổng chi phí nhỏ nhất. Kinh 
nghiệm cho thấy với hệ thống thiết bị làm việc trong điều kiện chân không số nồi 
thích hợp nhất không quá 5, còn với hệ thống thiết bị làm việc ở áp suất cao thì 
số nồi không quá 3 (xem chỉ tiết phương pháp xác định số nồi tối ưu trong [14- 383, 
54- 152]. 

35. Hệ thống thiết bị cô đặc nhiều nồi có thể được sắp xếp theo nhiều phương 
án khác nhau: xuôi chiều (hơi đốt và dung dịch đi cùng chiều với nhau từ nồi nọ 
sau nồi kia), ngược chiều (hơi đốt đi từ nồi đầu đến nồi cuối còn dung dịch đi từ 
nồi cuối đến nồi đầu), hay chéo dòng (dung dịch đồng thời đi vào các nồi, còn hơi 
đốt đi từ nồi nọ sang nồi kia). Phương án cuối cùng Ít dùng. 

36. Nhiệt độ cực đại trong nồi được đun nóng lên cao nhất được xác định hoặc từ 
áp suất hơi đốt cố sẵn trong nhà máy hoặc từ nhiệt độ sói cao nhất cho phép của 
dung dịch dựa theo các điều kiện công nghệ. Nhiệt độ thấp nhất trong nồi được đun 
lên Ít nhất được xác định như sau: với hệ thống thiết bị làm việc trong chân không 
xác định theo độ chân không đạt được (thường vào khoảng ð0 - 609C), còn với hệ 
thống thiết bị làm việc ở áp suất cao thì xác định theo nhiệt độ của hơi thử (không 
thấp hơn 102 - 1039C). Trong hệ thống thiết bị nhiều nồi đang làm việc thì nhiệt độ 
sôi của dung dịch trong các nồi tự xác lập tùy thuộc vào giá trị thực tế của hệ số 
truyền nhiệt trong các nồi đó và không tự điều chỉnh được [40 - 637). 

37. Cân bàng nhiệt trong mỗi nồi của hệ thống nhiều nồi cũng được thiết lập 
theo công thức (VI.3). Ví dụ, cân bằng nhiệt cho hệ thống cô đặc ba nồi xuôi chiều 
(không tính đến nhiệt khử nước) cơ thể viết dưới dạng sau: 

Cho nồi I: 

ĐẾN - ng) = Ga.C 0 Ý tạ) + Wi.GI - Cg) + đụng (VL.62) 

Cho nồi lĨ: 

(Wi- BQ0I - ng) = (Gạ- W).C2.Œ 2 - đụ) + Wy(; Ý Cnf2) + Qua; (V68) 

Cho nồi III: 

(W; : E;)G; ' nga) = (đu - WI- W,)C2Œy- f2) + WjG + Ca#s;) + Sung (VI64) 
trong đó D - lượng hơi đốt khô tiêu tốn, kg/s; G„ - lượng dung dịch đầu, kg/s; W, 
W\ị, W„, W; - lượng hơi thứ bốc lên của cả hệ thống và từng nồi, kg/s; E,, E; - 
lượng hơi phụ lấy ra từ nồi I và nồi 2, kg/Ss;, Qụnp (62: 9ạ¡; - lượng nhiệt tổn 
thất từ các nồi, W; ‡„, ‡ị, Í2„ Íx - hàm nhiệt của hơi đốt, hơi thứ trong các nồi, 
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Jđ/kg; ¿ng? ằngỊ Ủnụ2 - hàm nhiệt của nước ngưng từ hơi đốt và hơi thứ trong các 
nồi, J/kg; ¿¿ - nhiệt độ đầu của dung dịch khi vào thiết bị, °C; tụy tạ, fạ - nhiệt 
độ sôi của dung dịch trong các nồi, °C; C, - nhiệt dung riêng của nước, J/kg.độ; 
C¡, C;, C; - nhiệt dung riêng của dung dịch đi vào các nồi, J/kg.độ. 

38. Cân bằng vật liệu chung của cả hệ thống tính theo lượng nước bốc hơi: 

W = W, + W, + W,, kg/s. (VL65) 

39. Tính toán hệ thống thiết bị cô đặc nhiều nồi xuôi chiều không lấy hơi phụ 

theo phương pháp tính dần gần đúng cần tiến hành theo trình tự sau: 


- Theo phương trình (VI.1) tính tổng lượng hơi thứ bốc lên của cả hệ thống 
thiết bị W và sơ bộ phân bố cho các nồi bằng nhau nghĩa là lượng hơi thứ bốc lên 
từ mỗi nồi sẽ bàng W/w (n là số nồi); 

- Theo các phương trÌnh cân bằng vật liệu đối với vật liệu khô tuyệt đối (VI.2a) 
+ (VI.2c) xác định nồng độ cuối của dung dịch trong các nồi; 


- B8ơ bộ phân bố chênh lệch áp suất chung của cả hệ thống AP(AP là hiệu số 
giữa áp suất hơi đốt sơ cấp P, ở nồi I và áp suất hơi thứ trong thiết bị ngưng tụ 
Png) cho các nồi bàng nhau, nghĩa là nếu có + nồi thì chênh lệnh áp suất trong 
mỗi nồi sẽ bằng AP,„, = AP/n; 

- Theo trị số đã cho của áp suất hơi thứ trong thiết bị ngưng tụ Png và những 
chênh lệch áp suất trong các nồi AP¿¿¡ vừa chấp nhận tính áp suất hơi thứ trong 
các nồi nhừ sau: 


trong nồi I Phụ = Pị - APng, 
trong nồi 2 Pa = Pụn - APnai 
trong nồi ?œ PNtn Pn 


Sau đó tra bảng "Tính chất hớa lý của hơi nước bão hòa phụ thuộc vào áp suất" 
(báng I.2ð1) tìm nhiệt độ của hơi thứ trong các nồi; 

- Xác định tổng tổn thất nhiệt độ SA bàng tổng của các tổn thất nhiệt độ do 
nồng độ dung dịch, do áp suất thủy tỉnh và do sức cản thủy lực trong ống dẫn của 
các nồi theo các công thức (VI.9) + (VI.19); 


- Tính hiệu số nhiệt độ chung A2 theo công thức (VI.18); 

- Tính hiệu số nhiệt độ hữu ích của cả hệ thống At,, theo công thức (VI.17) và 
phân bố cho các nồi. Trong tính toán sơ bộ vòng đầu thường chấp nhận nhiệt tải 
Qị, €¿,... Q„ trong các nồi bằng nhau và sơ bộ giả thiết tỉ lệ giữa hệ số truyền 
nhiệt Kị: Ä*;:....tÓÚU trong các nồi. Hiệu số nhiệt độ hữu ích của cả hệ thống An, 
thường được phân bố cho các nối theo phương thức bề mặt đốt của các nồi bàng 
nhau, tức là theo công thức (VI.20); 

- Đau khi phân bố Adii cho các nồi, tỉm nhiệt độ hơi đốt, hơi thứ và nhiệt độ 
sôi của dung dịch trong các nồi. Sơ đồ trình tự tính các trị số nhiệt độ đó đối với 
hệ thống cô đặc nhiều nồi xuôi chiều làm việc trong chân không cho trong bảng 
VI.9 dưới đây 
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Bảng VI.9.Tính nhiệt độ hơi đốt, hơi thứ và nhiệt độ sôi của dung dịch trong các nồi 








Nhiệt độ hơi đốt ;, ĐC Nhiệt độ sôi của dung địch /s ĐC | Nhiệt độ hơi thứ tho SG 
— ———— 
f¡(cho trước) f1 - An thị ít - (Ai +Ar) 
= » _: an " 
tạ ng - A“i f} 2 - Alir2 fn2 #fs¿ Ð (A2 +A;) 
: 
fn # fnttn-t b A tmiyn 'en =fn * Afnin : Thìn =Ísn - (Asna + An) 


Nhiệt độ ngưng tụ của hơi thứ trong thiết bị ngưng tụ tạ được xác định bằng 
tính toán phải tương hợp với các trị số đã cho trước. 





Tiếp theo từ các trị số nhiệt độ của hơi nước vừa tính được tra bảng "Tính chất 
hơa lý của hơi nước bão hòa phụ thuộc theo nhiệt độ" (bảng I.250) tìm giá trị của 
entanpi (hàm nhiệt) tương ứng; 


- Theo nồng độ của dung dịch trong các nồi, tra cứu các tài liệu tham khảo và 
sổ tay để tìm nhiệt dung riêng và nhiệt cô đặc (nhiệt làm đậm đặc dưng dịch) và 
giả thiết lượng nhiệt tổn thất ra môi trường xung quanh, lập các phương trình cân 
bằng nhiệt cho các nồi theo các phương trình (VI.62) + (VI.64). Giải hệ phương 
trỉnh cân bằng năng lượng này đồng thời với phương trình cân bằng vật liệu (VI.1) 
để tìm lượng hơi thứ bốc lên từ các nồi và lượng hơi đốt cần thiết cho nồi để 

- Theo lượng hơi đốt của các nồi đã biết được ta xác đỉnh các nhiệt tải Qụ, 
Q9... Q„_ của các nồi và tính hệ số truyền nhiệt #ụ; K¿,... X#,. của các nồi theo 
phương trình (Võ); 


- Theo phương trình truyền nhiệt chung (V.1) xác định bề mặt đốt q2... La 
của các nồi; 

- Nếu trị số của các đại lượng nhận được bằng tính toán không tương hợp với 
các trị số đã chấp nhận ở trên thì sẽ dẫn đến kết quả là bề mặt đốt các nồi không 
bằng nhau (như đã chấp nhận khi chọn phương thức phân bố hiệu số nhiệt độ hữu 
ích) thì phải tính lại bát đầu từ việc giả thiết lại tỉ lệ lượng hơi thứ bốc lên từ 
các nồi. Thông thường ta nên lấy trị số của các đại lượng đã tìm được trong lần 
tính gần đúng thứ nhất làm cơ sở để tính gần dúng lần thứ hai v.v. Thực tế chỉ 
rõ rằng chỉ sau hai, ba lần tính là đủ để cho sai số giữa các đại lượng *\, Fạ,... 
#; nhận được bằng tính toán và chấp nhận lúc đầu không vượt quá 3-5%, 

Các trị số bề mạt đốt nhận được từ lần tính cuối cùng phải được qui tròn theo 
các trị số đã qui chuẩn hóa. 

40. Ngoài phương pháp tính dần gần đúng mà trình tự các bước tính vừa trình 
bày ở trên, để tính hệ thống cô đặc nhiều nồi còn cớ các phương pháp khác như 
các phương pháp tính đơn giản, phương pháp tính tổng quát của Tisenkô, phương 
pháp tính chính xác của Jotsenko, v.v. Chỉ tiết về các phương pháp tính này có 
thể xem trong các tài liệu chuyên môn [3, 7, 14, 17, 28, 30, 31, 32, 54, ö8]. 

41. Phương pháp cô đặc có sử dụng quá trình nén nhiệt để dùng lại hơi thứ làm 
hơi đốt chỉ cớ giá trị thực tế khi tổn thất nhiệt độ không vượt quá 10 độ. Trong 
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công nghiệp hóa chất phương pháp này ít dùng, chỉ tiết có thể xem trong các tài 
liệu chuyên môn [1, 14, 31, 32, 54, 58]. 


42. Tính bề dày lớp cách nhiệt ô, theo công thức sau dây: 


ec 
anŒ¿ - Éẹg } = ứm 


€ 


tÊ cổ, (VI.66) 


trong đó ø, - hệ số cấp nhiệt từ bề mặt ngoài của lớp cách nhiệt đến không khí 

ơn = 9,38 + 0,058t+;, W/m^ độ, (VL67) 
tr, - nhiệt độ bề mặt lớp cách nhiệt về phía không khí vào khoảng 40 + 509G; ứ+, 
- nhiệt độ lớp cách nhiệt tiếp giáp bề mặt thiết bị; vì trở lực nhiệt tường thiết bị 
rất nhỏ so với trở lực nhiệt của lớp cách nhiệt, cho nên tạ, có thể lấy bằng nhiệt 
độ hơi đốt; ft - nhiệt độ không khí °C (xem bảng VII.1); A, - hệ số dẫn nhiệt của 
vật hiệu cách nhiệt, W/m độ. 


Tính bề dày lớp cách nhiệt cho nồi 1, còn lớp cách nhiệt của nồi sau lấy như 
nồi 1. 
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CHƯÓNG VII 
SẤY 


Sấy là quá trình tách ẩm bằng cách cấp nhiệt cho vật liệu để ẩm bay hơi, Vật 
liệu sấy có thể ở dạng rắn ẩm, bột nhão hoặc dung dịch. 


§1. Độ ấm của vật liệu và các thông số trạng thái của không khí ẩm 
1. Độ ẩm của vật liệu 


Độ ẩm của vật liệu có thể biểu thị bằng phần trăm khối lượng chung của vật 
liệu ẩm, hoặc phần trăm khối lượng vật liệu khô tuyệt đối. 


Nếu gọi: 

ø là lượng ẩm trong vật liệu, kỹ; 

G là lượng vật liệu ẩm kg; 

z là độ ẩm của vật liệu tính theo phần trăm khối lượng chung của vật liệu ẩm; 


” là độ ẩm của vật liệu tính theo phần trăm khối lượng vật liệu khô tuyệt đối; 





thì 
 = —— 100%; (VHI.1) 
8 
ư”` = —— 100% ; (VII.2) 
G-g 
Quan hệ giữa ¡ và ' như sau: 

1001” 100w 
l¿ = và w” =————. (VI.3) 

100 + w? 100 - ư 


2. Độ ẩm tương đối của không khí 
Độ ẩm tương đối của không khí tính theo công thức: 


„ 
@ = —— 100%; 
®s 
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hay 


= SIế 100%; (VII.4) 
P?b 
trong đố ø` - khối lượng hơi nước trong một đơn vị thể tích không khí, còn gọi là 
độ ẩm tuyệt đối, kg/m; ø, - khối lượng riêng của hơi nước ở trạng thái bão hòa 
ứng với nhiệt độ của hỗn hợp khí, kg/mÖ,; ' - áp suất riêng phần của hơi nước 
trong không khí ở nhiệt độ của hỗn hợp khí; p, - áp suất của hơi nước bão hòa ở 
nhiệt độ của hỗn hợp khí. 


3. Áp suất riêng phần của hơi nước trong không khí 
p`=Ppb-A(- tọp : (VII.5) 
trong đó p - áp suất chung; Đụ, - áp suất của hơi nước bão hòa ở nhiệt độ của nhiệt 
kế bầu ướt ¿„; ( - ¿„) - hiệu số nhiệt độ giữa nhiệt kế bầu khô và nhiệt kế bầu 


ướt, độ; Á - hệ số, phụ thuộc nhiều yếu tố, trong đó chủ yếu là tốc độ của không 
khí ø; khi œ > 0,5m/s có thể tính A như sau: 


6,75 
A = 1.104 (65 +—” 





}. (VIL6) 


tạ 
4. Lượng nước bay hơi từ bề mặt vật liệu 
G = 0,04075ø9®°Ap, kg/ím2.h; (VI.7) 


trong đó œ - tốc độ của không khí dọc theo bề mặt bay hơi, m/s, AP = (p', - p” 
- hiệu số giữa áp suất của hơi nước bão hòa trong lớp màng không khí trên bề mặt 
bay hơi và áp suất riêng phần hơi nước trong không khí, mm Hg. Trị số của Pb 
tra theo bảng hơi nước bão hòa ở nhiệt độ của nhiệt kế bầu ướt cồn P' có thể tính 
theo công thức (VII.5) hoặc theo đồ thị 1 - x (h.VII.1), 


5, Thể tích riêng của không khí ẩm 


Thể tích riêng của không khí ẩm tính theo 1 kg không khí khô: 


R7 2887 


ụ 


=—————=—, m`|kg, (VIIS8) 
Mộ - ®Pp) P-WPh 


trong đó œ - thể tích riêng của không khí ẩm, m2 không khí ẩm/kg không khi khô; 
Ð = 8314J/kmol.độ - hàng số khí; M = 29kg/kmol - khối lượng mol của không khí; 
ø- độ ẩm tương đối của không khí, phần đơn vị; p, Ðụ - áp suất khí quyển và áp 
suất hơi bão hòa, N/m2. 
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6. Khối lượng riêng của không khí ẩm 


T 0,378øp 
s Ø¿ (1 - ————), kg/m? không khí ẩm, (VIL9) 
Đ 





trong đó 2, = 1,293kg/mẺ - khối lượng riêng của không khí khô ở điều kiện tiêu 
chuẩn; TQ = 273°K - nhiệt độ tiêu chuẩn; 7' - nhiệt độ của không khí, °K; ?g - 760 
mm Hg - áp suất tiêu chuẩn; p - áp suất chung của khí, mm Hg, 


7. Hàm ẩm của hỗn hợp hơi - khí 


1M ?Pb 


x =— 


MẸ P -fPp 





; kg hơi nước/kg không khí khô; (VII.10) 


trong đó M,, M, - khối lượng mol của hơi và khí; ø - độ ẩm tương đối của không 
khí, phần dơn bị; Ðụ - áp suất hơi nước bão hòa, tra theo nhiệt độ của khí, nếu 
nhiệt độ của khí lớn hơn nhiệt độ hơi bão hòa ứng với p thì khi đơ Đụ = Pmạy =P:Ð 
- ấp suất chung. 


Đối với không khí ẩm: 


18 øpP T4 
l 2n bê ch 
39 ˆ P-op, Đ- ØP\ 








› kg ẩm/kg không khí khô (VII.11) 
8. Khi trộn hai khí có hàm ẩm khác nhau *¡ và z; thì hàm ẩm của hỗn hợp *hh 
tính theo công thức: 


#nụ = “uấi + n¿ấ¿; (VII.12) 


trong đó ø; - phần khối lượng khí khô trong khí có hàm ẩm #¡ so với toàn bộ khối 
lượng khí khô sau khi trộn; do đó phần khối lượng khí khô trong khí cớ hàm ẩm 
+; tương ứng sẽ bằng: 


„ạ = 1- TT 
9. Nhiệt lượng riêng của không khí ẩm 
l = cự tức + ©ụ#)x, ÈJ/kg không khí khô; {VII.13) 


trong đó C = kJ/kg.độ - nhiệt dưng riêng của không khí khô; rạ = 2493 kdJ/kg - 
nhiệt hớa hơi của nước; cạ = 1,97 kJ/kg độ - nhiệt dung riêng của hơi nước. 


Thay vào công thức (VII.13) ta có: 
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I1 =t+ (493 + 1,97L) x, kJ/kg không khí khô; (VI.14) 
trong đó ¿ - nhiệt độ của không khí, °C; x - hàm ẩm, kg ẩm/kg không khí khô. 
10. Nhiệt lượng riêng của hỗn hợp gồm hai khí có 7, và I„ khác nhau: 
ly = BH, + nghy; (VII.15) 
11. Đồ thị 7 - x của không khí ẩm 


Các thông số trạng thái của không khí ẩm có thể xác định bằng đồ thị ï - z. 
Nguyên tác lập đồ thị này do L.K.Ramzin đề ra từ năm 1918, 


Đồ thị trên hình VII.1 được vẽ theo áp suất p = 745mmHg() „ 


Trục tung ï và trục hoành nghiêng z hợp với nhau một góc 135° (h.VII.1). Để 
tiện sử dụng giá trị hàm ẩm z được chiếu lên trục phụ thẳng góc với trục ï. Đường 
Ï = const là những đường song song với trục *, đường x = const là những đường 
thẳng đứng song song với trục ï. Đường nhiệt độ không đổi là những đường nghiêng 
có độ đốc tăng khi nhiệt độ tăng. Đường độ ẩm tương đối không đổi ø = const là 
một chùm đường cong xuất phát từ một điểm trên đồ thị (+ = 0; ¿ = -278°C), khi £ 
> 99,49C áp suất của hơi nước bão hòa bằng áp suất khí quyển 745 mmHg, khi đó 
đường ý = const gần như song song với đường x = const (trên đồ thị không vẽ). 


Đường ý = 100% chia đồ thị thành hai miền: miền dưới là miền quá bão hòa, 
khi đó một phần hơi nước trong không khí ngưng lại thành những giọt nước nhỏ 
ở dạng sương mù, miền trên đường  = 100% là miền không khí ở trạng thái chưa 
bão hòa. Quá trỉnh sấy bằng không khí chỉ thực hiện được ở miền trên. 


Nếu áp suất khí quyển B khác 745mmHg thì khi tính ø@ cần hiệu chỉnh theo 
công thức sau: 


B 


=ự —— › ®%: (VII.16) 
745 145 


trong đó @;¿; - độ ẩm tương đối tra theo đồ thị (h. VIL1); g - độ ẩm ứng với áp 
suất B, mmHg. 

Đường áp suất riêng phần ghi ở phía trên đồ thị. 

VÍ dụ, cần xác định trạng thái của không khí khi biết @ = 5%, £ = 80°C. Trạng 
thái của không khí ứng với giao điểm của hai đường ý = ð% và £ = 80°C, từ giao 
điểm đó chúng ta xác định các thông số khác: 7 = 120 kử/kg không khí khô; x = 
9,015 kg/kg không khí khô; p = 17,9mmHg. 


I) Trị số áp suất này là trị số trung bình của các tỉnh trên miền Bắc nước ta, trừ một vài tỉnh ở miền núi 
có áp suất nhỏ hơn chút ít. 
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§2. Cân bằng vật liệu của quá trình sấy 
12. Phương trình cân bàng vật liệu chung 
G¡ =G, + U, (VHI.17) 
trong đó Gị, ở; - khối lượng của vật liệu trước và sau khi sấy, kg (hoặc kg/8); U 
- lượng ẩm bay hơi trong quá trình sấy, kg (hoặc kg/s). 
18. Lượng ẩm bay hơi 
Lượng ẩm bay hơi trong quá trình sấy tính theo công thức (VII.17) hoặc theo 
những công thức sau: 
Nó thế hoc 2 


U=———>*g,, CVII.18) 
100 - My 
hay 
ph 
thuc 0g (VII.19) 
100 


trong đó G¡ - khối lượng vật liệu khô tuyệt đối, kg (hoặc kg/s). Các ký hiệu khác 
xem các công thức trên. 


14. Lượng không khí khô cần thiết để làm bốc hơi lkg đm (lượng không khí 
tiêu hao riêng); 
1 
t= ,; kg không khí khô/kg ẩm bay hơi (VII.20) 
%2 To 


15. Tổng lượng không khí khô cần thiết trong quá trình sấy: 





L^aUi = 





, kg không khí khô/S; (VII.21) 


trong đố x.„ +; - hàm ẩm của không khí trước và sau khi sấy, kg ẩm/kg không khí 
khô. 


§ 3. Cân bằng nhiệt của quá trình sấy 


16. Lượng nhiệt cần thiết để làm bay hơi 1 kg ẩm (lượng nhiệt tiêu hao riêng) 
với điều kiện là tác nhân sấy chỉ được đốt nóng trước khi vào máy sấy. 
1,- T 


1 Â 





, J/kg ẩm bay hơi; (VII22) 

+ ®o 
trong đó ï„, ï, - nhiệt lượng riêng của không khí trước và sau caloriphe, J/kg 
không khí khô; x„ z; - hàm ẩm của không khí trước và sau khi sấy, kg ẩm/kg 
không khí khô. 


17. Tổng lượng nhiệt cần thiết trong quá trình sấy: 
Q = LÚN - 1ÿ) = LŒ; - TJ) + G6, (8; - 6) + GẠC, (82 - 69) + 
+ Qm„- Qụ- Ức0,; - (VII.23) 
trong đó Q - tổng lượng nhiệt cần thiết cho quá trình sấy, W; 7; - nhiệt lượng 
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riêng của không khí thải, J/kg không khí khô; G, - khối lượng của bộ phận vận 
chuyển vật liệu sấy, kg/s; c;, cÀ, e - nhiệt dung riêng của vật liệu sấy, của bộ phận 
vận chuyển vật liệu và của nước, J/kg.độ; 6, 6., 81% 8, - nhiệt độ trước và sau 
khi sấy của vật liệu sấy và của bộ phận vận chuyển, °Ơ, Q„ - lượng nhiệt mất 
mát ra môi trường xung quanh, W; @, - lượng nhiệt bổ sung trong phòng sấy, W; 

Các ký hiệu còn lại xem các phương trình trên. 

Nếu tính nhiệt lượng cần thiết để làm bay hơi 1kg ẩm thì phương trỉnh (VII.23) 
sẽ có dạng: 


g =  Ợ,- lJ =0 2-8) + đv đc? đụ Ð'9,.^ Cổn 


hay: 
q =lŒN - l = 1Œ; - l) - A; (VII.28a) 
ở đây 
1;- TH 
A =——— = (qy + C6)) - (q, + q. + Qm); (VII.24) 
Tô = SÂN 
trong đó 
G;C.(8, - 8.) G.C,(8; - Ø8) 
ấy S—————= =0 nn=————=,>, 
U Ữ 


qy, = QUŨ; ma = 9uýU. 

Như vậy A bằng hiệu số giữa nhiệt lượng bổ sung chung (gồm nhiệt lượng bổ 
sung ở caloriphe trong phòng sấy g, và nhiệt lượng do nước mang vào C6,) và nhiệt 
lượng tổn thất chung trong phòng sấy (gồm nhiệt lượng đun nóng vật liệu g„„ đun 
nóng bộ phận vận chuyển g_ và nhiệt lượng tổn thất ra môi trường xung quanh 
đạ). Có thể coi A là cân bằng nhiệt lượng trong bản thân phòng sấy bay còn gọi 
là nhiệt lượng bổ sung thực tế. 

Để thuận tiện cho việc phân tích và tính toán quá trình sấy người ta đưa vào 
khái niệm máy sấy lý thuyết, trong đó các đại lượng nhiệt bổ sung và nhiệt tổn 
thất chung đều bằng không, nghĩa là g,y = Cổ, = đy = đ. = đạ = 0 do đó A = 0. 
Trong thực tế nếu gặp trường hợp nhiệt lượng bổ sung chung bàng nhiệt lượng 
tổn thất chung, nghĩa là nếu q„ + C6; = dy + q¿. + đụ, thì cũng coi như máy sấy 
lý thuyết vì khi đó A cũng bằng không. 

Như vậy trong máy sấy lý thuyết phương trình (VIL23) sẽ có dạng: 

Q = L(I - l) = LỚ,; - Tà. 

Từ đó ta có l¡ = 7, nghia là nhiệt lượng riêng của không khí không thay đổi 

trong suốt quá trình, ï = const và nhiệt lượng tiêu hao riêng sẽ bằng: 
J;.- 1 
q =———, Jíkg ẩm bay hơi. (VII.22a) 


18. Xác định q và ¡ 
Có hai cách xác định lượng nhiệt và lượng không khí cần thiết để làm bay hơi 
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1kg ẩm trong quá trình sấy bằng không khí nóng: bằng đồ thị ï - z và bằng phương 
pháp giải tích. 


a) Xác định bàng đồ thị ¡ - x 


Ta lấy trường hợp đơn giản, ví dụ cho biết nhiệt độ không khí ngoài trời t 
nhiệt độ không khí sau khi sưởi nóng ¿¡ và sau khi sấy ‡; (hoặc ø;). 


Trình tự xác định như sau; 


«- trên đồ thị ï - x vẽ quá trình sấy lý thuyết; 


+ trên đường Ï, = const lấy điểm e tùy ý; 
» trên đường x = const qua điểm e xác định đoạn thẳng eE (tính bàng mm): 
A 
eE = eƒ —; 
m 


ở đây m - tỷ lệ xích của đồ thị; eƒ - khoảng cách từ e đến đường #ạ = Yị = Const, 
mm; A - tính theo phương trỉnh (VII.34). Nếu A < 0 điểm E nằm phía dưới đường 
1, = const, A > 0 điểm E nằm phía trên (h.VII.2). 


Từ B kẻ đường BE cắt ¿; = const (hoặc ø;) ta được C¡ hoạc C, từ đó ta tìm 


được các thông số cuối của quá trình (Ï;¿, x;...) rồi tính Ä và q the các phương 
trình (VII.20) và (VII.23a). 











[lình VII.2. Mô tả cách vẽ đường sảy thực tế 


b) Xác định bằng phương pháp giải tích 


Phương pháp này không thuận tiện bằng phương pháp đồ thị nhưng kết quả 
chính xác hơn, tính toán hoàn toàn sử dụng các công thức đã giới thiệu ở trên. 


— Trường hợp cho biết các thông số Lên fo của không khí ngoài trời và f2, Ø2 
của không khí thải, ta tính A theo (VII.24) rồi xác định (¡,É q. Trình tự tính như 
sau: 


«tính x¿„, +; theo (VH.1]): 
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#oPho z Ầ l - 
= 0,622 ————— , kg ẩm/kg không khí khô; 


*ạ= 
P- ®dPbu 
®;zP¿ : í 
x; = 0,622 ———————, kg ẩm/kg không khí khô; 
1 - Ø;Pt¿ 


„« tính lượng không khí ti" tốn riêng: 
1 





— , kg không khí khô/kg ẩm bay hơi; 


ö 


l= 
*y- # 
« tính ï„ và ï; theo (VIL.13): 
lý = ccủ, +iỨu + csfj)xv, kJ/kg không khí khô; 
ly = cv; + (rạ + €pyf2)x;, kJ/kg không khí khô; 
tính nhiệt lượng riêng: 
q = 1Ú, - TẠ) - A, kJ/kg ẩm bay hơi, 
„xác định í,, từ g = /, - I,) bằng cách thay trị số của ï¡ và 7„ đã tính theo 
(VII.13) vào và giải ra („ = rị): 
q 
- ` (VIL25) 
t(C( + Cụxj) 
— Trường hợp cho biết £„ @„ £¡, ¿;. Tính A theo (VII.24) rồi tìm Ø¿; È, q. Trình 
tự tính như sau: 


e3 


.. ị = Ca +ứ, + Cụtj)xi; ở đây chú ý là xị = #x; 
„ tìm x; bằng cách giải phương trình (VIL24): 

xÏ + Axr, + Cứ, 

` (VII.26) 
A - Ứ, + Cứ) 


„ tính ø; theo (VILII): 


x;P 
#¿; “————— 
: (0,622 + z,)P,„ 
«. /= 
*2 ~ Äo 


x 1 = Cụ, Sã Tuứu Ra ChứQ); 


« q =1, - TQ) - A hay g = TỚI - TỰ). 


Ù 


§4.Thời gian sấy 
19. Thời gian sấy trong điều kiện các thông số của tác nhâr. sấy không thay đổi 
có thể xác định gần đúng theo các công thức sau: 
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- đối với giai đoạn tốc độ sấy không đổi: 
1 
Tị =——(Ì - u”), §; (VII.27) 
C 


- đối với giai đoạn tốc độ sấy thay đổi: 
1 MÔ - dÔ 


Tạ =— (ứ - u')9,8g — ; (VI.28) 
C tr, # Ẻ, 
- tổng thời gian sấy: 
1= 1 Ty; (VII.29) 


trong các phương trình trên LYT Hộ2, tu ',- độ ẩm của vật liệu trước khi sấy, 
sau khi sấy, độ ẩm tới hạn và độ ẩm cân bằng, kg ẩm/kg vật liệu khô; C - hệ số 
tốc độ sấy, 1/s. 


Thực tế không khí chuyển động trên vật liệu không được đồng đều, vì vậy thời 
gian sấy lý thuyết tính theo công thức (VII28) và (VII.29) cần phải tăng lên từ 
1,5 đến 2 lần, 

20. Hệ số tốc độ. Hệ số tốc độ biểu thị lượng ẩm (tính bằng kg) bay hơi trong 
một giây tính trên 1 kg vật liệu khô: 


c= 





= 8ƒ.A#w (VI.30) 

kử 
trong một Ứ - lượng ẩm bay hơi, kg hoặc kg/s; G, - lượng vật liệu khô tuyệt đối, 
kg, hoặc kg/s; r - thời gian sấy, s; ƒ - bề mặt riêng của vật liệu khô tuyệt đối, 
m /kg chất khô; Ax\, = (ấp - +). - hiệu số trung bình của hàm ẩm của không khí 
ở trạng thái cân bằng (bão hòa) và trạng thái làm việc, gọi là động lực trung bình; 
8 - hệ số cấp khối trong pha khí, môa cễ, 


§ 
Hệ số cấp khối Ø cơ thể xác định từ phương trình: 





Nụ = A.Re" (P933 qu0.135, (VIIL81) 
8L “œ.L w T5: TU 
ỏ đây W4 =—; Re = :P,=—;Gu>——— ;, 
DĐ bộ D + 


L - chiều dài của bề mặt bay hơi theo hướng chuyển động của không khí, m; Ð - 
hệ số khuếch tán, mỶ/s; œ - tốc độ của không khí m/s, v - độ nhớt động học, m2/s; 
T, T, - nhiệt độ của nhiệt kế bầu khô và bầu ướt, °K; A và ø - hệ số phụ thuộc 
chế độ chuyển động của không khí (bảng VII.2). 


Bảng VII.2. Trị số của A và n trong công thức (VI.31) 








Re 4 | " 
_=“ 1+ 200 TT” T7 0W | —ps 7 
200 + 6000 087 054 
6(100 + 70000 04347 ! 065 
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21. Thời gian sấy trong điều kiện các thông số của không khí và vật liệu thay 
đổi. Trường hợp này thời gian sấy và kích thước của máy sấy được xác định theo 
các công thức sau: 


- Đối với giai đoạn tốc độ sấy không đổi khi sấy ngược chiều cần đảm bảo bề 
rnặt của vật liệu. 
+ x ï 
F\ =— in —————, m3, (VIL32) 
K #ụ #¿ 


- Đối với giai đoạn có tốc độ sấy giảm 











VI 
F (xy - Xu). 
tr Wy L % 
#¿ =—.——————" ———————› mm; (VII.33) 
F.4 VY uV, 
xu + TẾ GŒụ - #i) („+ ~) 
tổng bề mật sấy: 
=Fi+, (VII.34) 


trong những phương trình trên: L - lượng không khí khô trong quá trình sấy, kg/s; 
VỊ - thể tích vật liệu khô đi qua máy sấy, m3/s;  - hệ số sấy, xác định bằng thực 
nghiệm, kg/m2.s.Ax; w* = ứ” - z', - lượng ẩm dư (tự do) trong vật liệu tại thời 
điểm r khi bắt đầu giai đoạn có tốc độ sấy giảm, kg ẩm/m vật liệu khô; uy - lượng 
ẩm dư (tự do) của vật liệu ở điểm tới hạn, kg ẩm/mỒ vật liệu khô; x„- hàm ẩm 
của khí đi vào khu vực thứ hai trong máy sấy ngược chiều, kg/kg; x, - hàm ẩm 
của không khí đi ra khỏi khu vực thứ hai và di vào khu vực thứ nhất, kgí/kg; *, - 
hàm ẩm của không khí bão hòa, kg/kg. 


§5. Các sơ đồ của quá trình sấy bằng không khí nóng 


22. Sơ đồ sấy thông thường. Quá trình sấy có đun nóng không khí trước khi sấy 
và không sử dụng không khí thải là quá trình sấy thông thường. Sơ đồ này thể 
hiện trên hình VII.3. Quá trình đốt nóng không khí theo đường AB (x = const} 
trên đồ thị 7 - z. Quá trình sấy theo đường BC - đường Ï = const (sấy lý thuyết). 





ước ngựa, 


Hình VH.3. Sấy thông thường 


23. Sấy có đốt nóng không khí giữa chừng. Trên đồ thị 7 - x hình VII.4 thể hiện 
quá trình sấy có đốt nóng không khí giữa chừng. Đường AB, C` B'', C''B'' là đường 
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đốt nóng không khí. Đường B'C', B''C°', B'”C là đường sấy. Sấy theo phương phúp 
này nhiệt dộ không khí không cồn cao, người ta ứng dụng phương phóớp này đề 
sấy các loại uột liệu không cho phép sấy ó nhiệt độ cao. Trên đồ thị diểm B ứng 
với nhiệt độ ¿; tương ứng với sấy thông thường, còn đoạn AB - đốt nóng không 
khí, và BC - sấy. 

24. Sấy cơ tuần hoàn khí thải (h.VII.ð). Không khí sau khi sấy được đưa về một 
phần để trộn với không khí mới. Trên đồ thị ƒ - xz điểm A đặc trưng cho trạng 
thái của không khí mới, điểm C đặc trưng cho không khí thải, điểm M là trạng 
thái của không khí hỗn hợp đường AM đặc trưng cho quá trình trộn, đường MB' 
- đun nóng hỗn hợp, đường B'C - sấy. Sấy có trộn một phần khí thải đảm bảo chế 
độ sấy ôn hòa vỉ không khí vào buồng sấy có hàm ẩm cao và nhiệt độ không cao 


1 








Wuúc ngưng 








Hình VII.4. Sấy có đốt nóng không khí giữa chừng 


7 











Hình VII.5. Sấy có tuần hoàn khí thải: 
l- caloriphe, 2- buồng sấy; 3- quạt hút 
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lắm. Phương pháp nãy thường được ứng dụng khi quá trình sấy cần độ ẩm không 
khí cao ví dụ, sấy gỗ, vật liệu gốm, sứ... 


25. Sấy có đốt nóng bổ sung ngay trong phòng sấy (h.VII,6). Không khí sau khi 
vào phòng sấy còn được đốt nóng thêm. Trên đồ thị 1 - x đường 4Ø; là đường đốt 
nóng không khí trước khi sấy, đường BC - đường sấy và đốt nóng bổ sung. Với 
phương pháp này nhiệt độ không khí thấp (sấy ôn hòa). 

So sánh ba loại sơ đồ trên với sơ đồ sấy thông thường ta thấy rằng; nếu các 
thông số của không khí lúc đầu và cuối như nhau (,„, ø„, ¿;, ?;) thì lượng không 
khí và lượng nhiệt tiêu hao như nhau (xét trong điều kiện sấy lý thuyết) nhưng 
chế độ sấy của ba loại sau dịu và đều hơn, tuy thời gian sấy dài hơn, cấu tạo thiết 
bị phức tạp hơn. 


(3/0/20 
‹ 





Hình VII.6. Sấy có đối nóng bồ sung 


Z đỡ/ 7 





Hình VỊI.7. Sấy tuần hoàn kín: 
1- caloriphe; 2- buồng sấy; 3- thiết bị làm lạnh - ngưng tụ; 4- quạt hút; 5- bình chứa 
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26. Sấy tuần hoàn kín (h.VII.7). Khí thải được làm nguội ở thiết bị 3 để ngưng 
bớt một phần hơi nước; nước ngưng vào thiết bị chứa 5 để tháo ra ngoài; khí được 
quạt 4 hút về đưa qua đốt nóng trong caloriphe 7 để tiếp tục sấy. 


Trên đồ thị 7 - xz đường AB là đường đốt nóng khí, BC - đường sấy, CD - làm 
lạnh khí đến nhiệt độ điểm sương, DA - tiếp tục làm lạnh để ngưng một phần hơi 
nước ở @ = 100%. 

Sơ đồ này thường dùng trong trường hợp tác nhân sấy không phải là không khí 
mà là loại khí quí như khí hydro hoặc các khí có giá trị khác. 


§6. Sấy bằng khí lò 

27. Khí lò được tạo, thành khi đốt cháy nhiên liệu. Có thể điều chỉnh và khống 
chế nhiệt độ khí lò bằng cách bổ sung không khí ngoài trời (hoặc khí thải). 

VÌ sự sai khác giữa nhiệt lượng riêng của 
không khí và khí lò (không quá 0,8%), cho nên 
cơ thể sử dụng mọi phương pháp tính toán của 
quá trình sấy bằng không khí cho quá trình sấy 
bằng khí lò. 

Quá trình sấy được biểu thị trên hình VIL8. 
Điểm 4 đặc trưng cho không khí ngoài trời, 
điểm 7 - của khí lò, đường A7 là đường hỗn 
hợp của không khí và khí lò để điều chỉnh nhiệt 
độ. Đường BC là đường sấy thực tế. 

28. Hàm ẩm của khí lò: 


_ 


xe na , kg ẩm/kg khí khô; (VIIL35) 
k 








ở đây GŒ,, Œ, lượng hơi nước và lượng khí khô, 
kg/kg nhiên liệu; 
29. Nhiệt lượng riêng của khí lò. Hình VIL.§. Biều đồ sấy bằng khí lò 


_Sei + Chiến + aLy1ý +W? : (VII.36) 
Gy 





trong đó ; - hiệu suất của lò đốt, thường  = 0,85 + 0,95; L„ - lượng không khí 
khô lý thuyết dùng đốt cháy hoàn toàn 1 kg nhiên liệu, kg/kg nhiên liệu; †„- nhiệt 
lượng riêng của không khí đốt nhiên liệu, J/kg; ø - hệ số dư không khí; C„, /„ - 
nhiệt dung riêng và nhiệt độ của nhiên liệu; W°, ¿'- lượng hơi (kg) và nhiệt lượng 
riêng của hơi thổi nhiên liệu vào lò J/kg; Q(„- nhiệt trị cao của nhiên liệu, J/kg. 

30. Nhiệt trị cao của nhiên liệu xác định theo công thức kinh nghiệm của 
Menđeleev; 

Q. = [339C + 1256 - 109 (O - S)].102, J/kg. (VI.37) 
31. Lượng không khí khô lý thuyết đốt cháy l kg nhiên liệu: 


- đối với nhiên liệu rắn, lỏng: 
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L„ = 0,115C + 0,346 + 0,043 - Ó), kg/kg; (VIL38) 
„đối với nhiên liệu khí: 


bộ 
x+— 





L = 1,38(0,0179CO + 0,248H, + 0,44H,S + —— C/H, - 0¿), kg/kg; (VII.38a) 
X 


bưi x¿ 


trong các công thức (VII.37), (VII.38), (VII.38a), các ký hiệu C, H, Ó, 8, co, Nà 
là phần trăm khối lượng của các nguyên tố trong nhiên liệu; x, y là chỉ số nguyên 
tử cacbon và hidro, ví dụ với C„H, thì x = 2, y = 4. 

32. Hệ số dư ø của không khí tính theo phương trình sau: 

- đối với nhiên liệu rán, lỏng: 


9W + W+A 9H + W, v2 l 
9u + Cứ — (d———— Cýy - ——— † W` - Ð) 
€ rÝn 100 100 
làn, ; (VII.39) 
1U(Oyty + Ĩ ) 


h) 





- đối với nhiên liệu khí: 








0,09y ›G 

+C¿ =(1-— EÈ C í 

9 nÊn ng x1y)ty 
œ= = 
1u(Cvty +i ty — ' 
0,008y 
(Œ ———— cH ⁄ + W'q?* — jÙ 
13x + y 7 





- l (VIII.89a) 
LU(Cựy Tớ TH) 


eo 
trong các công thức này: C,, ý, - nhiệt dung riêng và nhiệt độ của không khí; ¡ - 
nhiệt lượng riêng của hơi nước ở nhiệt độ của khí lò, J/kg; W, A - thành phần hơi 


nước và tro trong nhiên liệu, % khối lượng. Các ký hiệu còn lại xem công thức 
(VII.38). 


33. Khối lượng khí lò khô G, trong khi đốt cháy I kg nhiên liệu: 
- đối với nhiên liệu rắn, lỏng: 


9ï + W+A 
Gy = 1+ưU “ng › kg/kg; (VII.40) 
- đối với nhiên liệu khí: 
Su 22x 
.= l1 + eøE,—Š————CH,, kgikg. (VII.40a) 
` : 12x + y xhy kg 


34. Khối lượng hơi ẩm GI: 
- đối với nhiên liệu, rắn, lỏng: 
9H + W 


G,=———— +ưxL, + W', kgjkg; (VIL41 
h 100 tế du 


111 


- đối với nhiên liệu khi: 
0,09y 


Gụ =šX———C,ỤH, + «œx,.L, + W', kgikg. (VII.42a) 
h 12x + y xy 07g 


35. Nhiệt lượng riêng của khí lò: 


Gru..Gc + G(,..C, +G,y, + G,V,C 
CÓ. có (€ SƠ. N+ N O-+“Ø. 
œ =——— khai. Tê 2Ð”. J/kgđộ; (VI1L42) 
G 
k 





trong đó G(‹¿. C¿¿;y_... - nhiệt dung dung riêng của các khí CO; và SO, tương ứng, 
Jikgđộ; Gsọ ¿Cạọ, S.. - khối lượng các khí CO, và SO, tương ứng, kg/kg, Khối 
lượng các khí xác định như sau: 


- đối với nhiên liệu rấn, lỏng: 
So; = 0,0367C; Gsoa = 0,028 
SN: = 0,769zL, + 0,01N; 


G%ọ, = 0,231 (z - 1). 
- đối với nhiên liệu khí: 
0,44C,H. 
Gẹọy = 0,01 CO; + 0/0157 CO +———X*; 
h l2z + y 
GN, = 0,769ø1,„ + 0,01N; 


Gọ, = 0,831 (a - D)E, 
Các ký hiệu xem công thức (VII.38). 


§7. Sấy thăng hoa 
36. Sấy thăng hoa là quá trình làm mất nước của sản phẩm bằng cách trực tiếp 

chuyển ẩm từ trang thái 

rắn sang trạng thái hơi Ấ. 

không qua trạng thái lỏng 7/70 

ở điều kiện áp suất rất 

thấp. Sản phẩm thu được 

bằng sấy thăng hoa giữ lại 

gần như đầy đủ những tính 

chất đặc trưng ban đầu; 4 

tính chất sinh học, màu RÀN 

sác, hình dạng. Sản phẩm 

đã sấy khô bằng phương 

pháp này có thể giữ lâu dài 

trong bao bỉ chống ẩm và 

không phụ thuộc vào điều 





AQñ/c® thăng 0ø 






7⁄2/⁄zØ /Úóø 





kiện bên ngoài. Khi sử _ =. r*c 
dụng chỉ cần cho sản phẩm : ' 
sấy khô hấp phụ một lượng Hình VII.8a. Các quá trình thay đồi trạng thái của nước 
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nước thích hợp là ta sẽ được sản phẩm có đầy đủ các tính chất ban đầu. Sơ đồ 
quá trÌnh sấy thăng hoa ở hình VII.8a. 

37. Quá trình thay đổi trạng thái ẩm (nước) thể hiện trên hình VII.8a cho thấy 
sấy thăng hoa chỉ có thể xảy ra ở điều kiện áp suất nhỏ hơn 4,58 mmHg. 


38. Sấy thăng hoa xảy ra qua ba giai đoạn: 


- giai đoạn đông lạnh sản phẩm: Có thể là đông lạnh sơ bộ (làm lạnh trong điều 
kiện khí quyển bình thường bằng phương pháp truyền nhiệt đối lưu hoặc dẫn nhiệt 
tiếp xúc) hay tự đông lạnh (đông lạnh trong điều kiện chân không theo nguyên tắc 
thu nhiệt khi bay hơi một phần ẩm của sản phẩm); 


- giai đoạn thăng hoa, quá trình làm mất ẩm ở trạng thái rắn chuyển sang 
trạng thái khí; 

- giai đoạn bốc hơi ẩm liên kết còn lại ở dạng lỏng trong sản phẩm. 

39- Thời gian đông lạnh bản phẳng dày h = 2F với một số điều kiện đơn giản 
hóa (vật thể trước khi đông lạnh đã được làm lạnh hoàn toàn đến điểm kết tỉnh; 
sự tạo thành nước đá trong sản phẩm không có sự quá lạnh và kết tỉnh ở điều 
kiện đảng nhiệt đơn chất, đặc tính nhiệt lý của các phần đã kết tỉnh và chưa kết 
tỉnh không phụ thuộc vào nhiệt độ của vật thể, nhiệt dung của phần đã kết tỉnh 
bằng không, hệ số cấp nhiệt từ bề mặt vào môi trường xung quanh bằng nhau ở 
hai phía không thay đổi theo thời gian) được xác định như sau: 


qp.R R 1 
+z=.———.(—-+ —}); (VII.43) 


đạp ~ Ít 22 ` 


trong đó 4 - nhiệt tỏa ra từ một đơn vị khối lượng sản phẩm do nước kết tỉnh; 2- 
hệ số dẫn nhiệt của lớp sản phẩm đã đóng băng; tạp - nhiệt độ đóng băng của sản 
phẩm; tạ. - nhiệt độ môi trường làm lạnh fmị = const; ø - khối lượng riêng của 
sản phẩm; œ - hệ số cấp nhiệt của môi trường truyền lạnh 

40. Nếu thay lượng nhiêt q bằng tổng lượng nhiệt mất đi khi giảm nhiệt độ của 


sản phẩm từ nhiệt độ ban đầu ¿, đến nhiệt độ cuối ¿,, công thức tính thời gian 
đông lạnh cớ dạng: 


; (VI44) 
tạp ~ đạm 22 a 
trong đó 7¿ - nhiệt lượng riêng của sản phẩm ứng với /¿; ï_ - nhiệt lượng riêng 
của sản phẩm ứng với đc. 
41. Tốc độ đông lạnh sản phẩm được tính theo tỷ số giữa bề dày của khối sản 
phẩm ở và thời gian đông lạnh : 
h 
Đại =——, m/giờ , 
đực 
Tốc độ đông lạnh được coi là một tham số để đánh giá chất lượng sản phẩm 
trong quá trình đông lạnh hoặc sấy thăng hoa. Tốc độ đông lạnh khác nhau tác 
động đến quá trình phân bố lại nước trong sản phẩm khác nhau do đớ ảnh hưởng 
đến chất lượng sản phẩm đông lạnh cũng như động học quá trình sấy thăng hoa. 
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8.STQT /T2-A 


42. Giai đoạn thăng hoa 
- Cường độ thăng hoa 
J= %L(Pbm ~ Pn)i (VII.45) 


trong đó PÐụum - áp suất trên bề mặt vật liệu; Pạ - áp suất trên bề mặt dàn ngưng 
tụ; ø, - hệ số trao đổi khối 


- Hệ số trao đổi khối được tính theo công thức 


áp = 606 —— (“m' “em y (Pm p5 (Cen y2, (VIL46) 
Í.Pbm tt Po Ttm 
trong đó ; - hệ số độ nhớt; ¿ - kích thước đặc trưng; Pạ- áp suất bão hòa của hơi 
nước tại điểm ba trạng thái (p, = 4,8 mmHg); Tụ, - nhiệt độ môi trường; °K; 
Tỳẹm - nhiệt độ bề mặt vật liệu; °K; 7, - nhiệt độ tại điểm ba trạng thái; °K; Tên 
- nhiệt độ nguồn; °K. 





§8. Cấu tạo thiết bị sấy 
48. Một số nhận xét về nguyên tắc làm việc của thiết bị. 


Theo nguyên tắc chuyển động của vật liệu sấy và tác nhân sấy có thể phân chia 
thiết bị sấy ra các loại làm việc xuôi chiều, ngược chiều và chéo dòng. 


a) Thiết bị sấy xuôi chiều. Loại này được ứng dụng trong những trường hợp sau: 


- khi vật liệu ở trạng thái ẩm chịu được sấy với cường độ cao tốt hơn ở trạng 
thái khô; 


- khi ở nhiệt độ cao vật liệu dễ bị hỏng; 
- khi độ hút ẩm của vật liệu nhỏ; 


- khi độ hút nước của vật liệu tương đối lớn nhưng cần coi trọng chất lượng sản 
phẩm hơn hiệu quả kinh tế của quá trình. 


b) Thiết bị sấy ngược chiều. Loại này 
được ứng dụng trong những trường hợp sau: 


- khi vật liệu có độ ẩm lớn nhưng 
không được bốc hơi nhanh; 


- khi vật liệu chịu được nhiệt độ cao; 

- khi độ hút ẩm của vật liệu lớn. 

c) Thiết bị sấy chéo dòng. Loại này được 
ứng dụng trong những trường hợp sau: 

- khi vật liệu ở trạng thái khô và ướt 
chịu được sấy nhanh tốt như nhau: 


- khi vật liệu chịu được nhiệt độ cao; 





- khi không ứng dụng được xuôi chiều Hình VỊI.9. Tủ sấy bằng không khí có tuần hoàn: 
hoặc ngược chiều, do trở lực của thiết bị 1, 5, 6, - caloriphe; 2- quạt; 3- phòng sấy; 
sấy lớn hoặc do có cấu tạo đặc biệt; 4- khay sấy; 7- van chắn 
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8.STQT/T2-B 





ĐI TW -ÿ :OBA 
J3 -E 81 Q3 nội] !ẺA -Z 
fOgA tu nội| 1ÉA -[ :8unp 
(IE( Ấ£S *ZI'HA "1H 


ẹp dộu -£ finq dọu -[ 
:độu oq uyqd ọp 5 (q fJg2 1ê (b 
:junp tulệU Á£S *II'HA 1H 











==— 
LỤ | Fˆ 


















9UWU00 0001/0000 
ĐPOOCCOUOCOOOCECC 


brcocdc co cố: 
009 SÒ 


l) 





2udIole2 -o :yènb -c tuuợu eạ2 - 
:O02N LỢI -£ /8uoo8 2x -£ tulgq 8uưọnp -[ 
:ưl([ 8uọnp ÁpS "0I'HIA 11H 









































115 








Hình VII.13. Sấy băng tải loại một băng nhiều khoang: 
l- băng tải; 2- bộ phận đánh tơi; 3- cửa sồ; 4- vật liệu; 5- cửa không khí vào; 6- caloriphe; 
7- quạt ly tâm; 8- rãnh phân phối; 9 - quạt hút 











tà! L2 EGEA1/71 1/22 XẺN XƯA JDVE 








Hình VII.14 Sấy băng tải cho vật liệu sợi: 
l- băng tải; 2- trục quay; 3- lưới bảo vệ; 4- vật liệu ầm vào; 5- vật liệu khô ra; 6- quạt đánh tơi; 
7- quạt tuần hoàn; 8- không khí ra 





























Hình VII.15. Sấy băng tải sử dụng hai mặt băng: 
l- phòng; 2- băng tải; 3- thanh gạt; 4 - cửa không khí vào; 5- cửa không khí ra; 6- bộ phận vận chuyền 
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Hình VII.17. Tủ sấy chân không: 
l- vỏ; 2- nắp; 3- khay; 4- thanh đỡ khay; 5- đường hút chân không 





Ji? 027 
(hân Áhôg 








Hình VII.18. Sấy chân không có trục quay: 
4) sấy một trục; b) sấy hai trục; 


L- trục quay; 2- vỏ; 3- máng; 4- trục phân phối; 5- dao cạo bã: 6- vít tải; 7- ống dẫn; 8- ống góp; 


9- trục cán; I0- phễu hứng 










C II N2 





7 
Hình VII.19. Máy sấy một trục: ¬- 
I. máng; 2- vít tải; 3- dao cạo; 4. trục Sấy; Hình VII-20. Máy sấy hai trục: 
5- vỏ; 6- thùng chứa; 7- bơm 1- vỏ; 2- trục sấy; 3- dao cạo 


“hông kZ“ 





Hình VII.21. Máy sấy phun: 
1- phòng sấy; 2- vòi phun; 3- cửa điều chỉnh không khi nóng; 4- lọc không khí; 
5-, 10- quạt; 6- caloriphe; 7- xiclôn; 8- lò đốt; 9- cào; 11- tháp rửa; 
12- bơm dung dịch vào phòng sấy; 13- bơm dung dịch lên tháp rửa 
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Hình VII.23. Thiết bị sấy tầng sôi: 
1- quạt; 2- phòng trộn; 3- phòng sấy; 4- lưới phân phối; 5- bộ phận 
tiếp liệu; 6- tấm chắn; 7- thùng chứa; 8- xiclôn 

















Hình VII.22. Máy sấy thồi khí: 
I- bộ phận tiếp liệu; 2- caloriphe; 
3- quạt; 4- bộ phận tháo liệu; 
5- xiclÔn; 6- ống sấy; 7- lọc bụi; 
8- bộ phận hãm tốc độ 





Hình VII.24. Sơ đồ nguyên lý hệ thống sấy thăng hoa 
I- buồng sấy; 2- khoảng ngưng tụ; 3- bơm chân không; 
4- thiết bị làm lạnh; 5- dàn đỡ khay sấy có dàn làm lạnh 
(ban đầu) và cấp nhiệt lúc sấy 
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- khi yêu cầu cần sấy nhanh và độ ẩm của vật liệu sau khi sấy cần nhỏ là quan 
trọng hơn yêu cầu về tiêu hao Ít nhiệt và không khí, 
44. Sơ đồ cấu tạo thiết bị sấy 


§9. Các công thức cơ bản để tính thiết bị sấy 

44. Hầm sấy, máy sấy bàng tải 

Chiều dài của hầm sấy có thể tới 60m; khoảng cách từ xe chứa vật liệu đến 
tường và trần của hầm không quá 70 + 80mm, còn khoảng cách giữa các xe ~ 
75mm. 

Chiều dài của hầm: 

L = (Gig)ri, + n.l. + TQ, mỹ (VI.47) 
trong đó G - năng suất của máy sấy, kg/h; ø - dung lượng của xe hoặc một khối 
vật liệu, kg; r - thời gian sấy, h; ¿, - kích thước chiều dài theo dọc hầm của một 
xe hoặc một khối vật liệu, m; ¿¡ - khe hở giữa hai xe theo chiều đọc hầm, m; Ÿ_ - 
khoảng trống hai đầu hầm, phụ thuộc kết cấu hầm và điều kiện phân phối khí, 
thường ¿„ = 0,5/,, m; n - số xe (hoặc khối vật liệu) trong hầm. 


Khi tính chiều dài của máy sấy băng tải công thức trên có dạng: 


L= ki + ỉ„, m; (VIH.48) 
Trong đó ø - dung lưỡng tính theo 1m chiều dài của băng tải, kgím; còn ¿_ ~ 1m. 
45. Sấy thùng quay. 
a) Dường kính của thùng: 

0,0188 V 


D.= “.. (VII49) 
vT00- Ø@  ø 


trong đó Ø - hệ số chứa, khoảng từ 10 đến 25% thể tích thùng; V - lưu lượng thể 
tích của khí ẩm ra khỏi thùng quay, mÖ/h; œ - tốc độ của khí ra khỏi thùng (thường 
từ 2 + 3 m/8). 


b) Thể tích của thùng: 
V,= UIA, mề; (VII.50) 
trong đó U - lượng ẩm bay hơi, kg/h; A - cường độ bay hơi ẩm, kg ẩm/mẺ.h 


Cường độ bay hơi ẩm phụ thuộc vào tính chất của vật liệu, cấu tạo của thùng, 
thường xác định bằng thực nghiệm. Trị số của A đối với một số vật liệu cho trong 
bảng VIIL3. 


c©) Chiều dài của thùng: 





L,= „7m. (VILð1) 


Thường tỉ số giữa chiều dài và đường kính của thùng 
LỊD, = 8,5 + 1 


Bảng VII.3. Trị số cường độ bay hơi À 














Vật liệu wỊ, % W, % 
Natri bicacbonat 4-8 01 
Cát 43-77 | 005 
Bari clorua 5,6 L2 

ị 

Đá vôi (CaCOx) 10-15 15 

-"t- 8-10 0Š 
Đất chịu lửa 9 07 
Đất sét 22 5 
Mạt cưa 40 15 
Muối ăn 4-6 02 
Pưit 8,5-10 0-23 
Quặng mangan l5 2 
Quặng sunfit tình 12 3 
Than cám antraxit | 115 32 
Than đá 9 06 
Xi (65% than, $0 1 


45% tro) 





d) Số vòng quay của thùng: 
m.k.L 


"n.= 





+D,.tga 











› vgíph; 








Ị Kích 
r,SC |£¿,9C | thước A, Ghi chú 
hạt, mm : kg/m”h 
100-110 | 60 - 7-10 Không có cánh 
840 100 . 80-88 Đêm nhiều cánh 
Ị ' có từng ô riêng 
109 | - : L2 — | Xuôi chiều, đệm 
Ị loại cánh thường 
1000 80 0, 45-65 Ngược chiều, 
800 120 0-20 30-40 | đệm cánh thường 
800-I000Ì 70-80 - 60 
600-700 | 81-100 n 50-60 | Đệm cánh thường 
350 ° - 30-40 Đệm nhiều cánh 
150-200 | - - 1a Ngược chiều, 
: đệm cánh thường 
480 215 ` : 20-60 Ngược chiều 
ị 8=023 
120 60 2ã | 12 Đệm cánh thường 
! 500-600 | 100 200 60-70 “t- 
400 120 : 236 | -nt- 
. 800-1000| 60 | + 32-40 - Tt- 
750 120 0-2 120 ' Đệm nhiều cánh 





(VH.52) 


trong đó L - chiều dài của cánh đảo trộn trong thùng, m; øz - góc nghiêng của 
thùng quay, độ; thường góc nghiêng của thùng dài là 2,5 + 3°, còn thùng ngắn 
đến 6”. m và & - hệ số, phụ thuộc cấu tạo cánh và chiều chuyển động của khí, cho 
trong bảng VII.4; : - thời gian lưu lại của vật liệu trong thùng quay, ph. 


Bảng VII.4. Trị số của m và k trong công thức (VII.52) khi 8 = 10 - 15% 


Cấu tạo đệm (h. VII25) | 


Thco sơ đồ a 
Theo sơ đồ b 
Theo sơ đồ ở - 


⁄” 





xuôi chiều 


¡ ngược chiều 
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từ 02 
từ 07 I 


từ 0,5 
đến 20 


120Øp(u, - u„) 
Và (1É Rứ: B8 ¿ị „ph; (VII.53) 
A.[200 - (z¡ + z„)] 
ở đây ø - khối lượng riêng xốp trung bình của vật liệu trong thùng quay, kg/mÖ; 
„ị, ¿; - độ ẩm đầu và cuối của vật liệu, tính bằng %. khối lượng chung. 


Bảng VII.Š. Hệ số a trong công thức (VII-SU) 
Loại cảnh Hệ số chứa đầy Ø 
(hình VII.21) 01 j 015 [| 020 0/25 - 
Theo sơ đồ a 0038 — 00513 0,063 0071 
Theo sơ đồ đ 0/013 0,026 0,038 0,041 
Theo sơ đồ e 0,006 0,008 0/01 0011 











| 


e) Sức cản thủy lực của dòng khí trong thùng 
quay thường từ 100 + 200 N/m2. 














f) Công suất cần thiết để quay thùng: Hình VI.25. Sơ đồ các loại đệm 
trong thùng quay 
Ñ= 0,18.10'2.D3.T,..a.n.p, kW; (VI.ð4) a) cánh nâng; b) loại chia khoang có 


trong đó œ - vg/ph; ø - hệ số phụ thuộc vào dạng Cánh nâng, c, 8) lại cánh phân phối; 
cánh, cho trong bảng VII.5; ø - khối lượng riêng đ) loại Têi BI” b tội Chị: 
xốp trung bình, kg/m; D,, L, - đường kính và E300 2d 2% 
chiều dài của thùng, m. 

46. Máy sấy thổi (sấy phụt) 


a) Tốc độ thăng bằng của hạt cớ hình dạng bất kỳ xác định theo công thức: 
Đh 
œ¡=K. ——. dị, mịs; (VII.55) 
Lá. 
trong đó ø¡, ø¿ - khối lượng riêng của hạt và của khí, kg/mÖ; đ, - đường kính của 
hạt, m; thường xác định bằng kích thước của lỗ sàng; K - hệ số, thường lấy bằng 
3,5 - 5. 


Tốc độ của khí lấy lớn hơn tốc độ thăng bằng (œø¡) khoảng 10 - 20%. 


b) Lưu lượng của khí trong ống: 


G 
Vụ = —, mỶjh; (VII.56) 
°Ơ 


trong đó G - năng suất của máy, kg/h; 0 - nồng độ thể tích của vật liệu trong khí, 
kg vật liệu/mỔ khí, thường lấy w ~ 0,5 + 1 kg/mỒ, 


Nồng độ thể tích tính theo điều kiện trung bình của khí và vật liệu: 
G 


1ù = 3ồ ————; 
Ty - œ¡) 


(VH.57) 
trong đơ G - năng suất tính theo độ ẩm trung bình của vật liệu sấy, kg/h; F - tiết 
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diện của ống sấy, m2; œ\, œ;¡ - tốc độ khí và tốc độ thăng bằng của hạt tính theo 
điều kiện trung bình của nhiệt độ và độ ẩm của khí, m/s; b - hệ số, phụ thuộc 
đường kính của ống: khi đường kính ống đến 0,25m thì ö = 0,77; khi đường kính 
ống đến Im, thì b = 0,68. 


c) Dường kính của ống xác định theo công thức: 


Vụ 
D= ———,m. (VII.58) 
9006, 


§ 10. Chọn thiết bị sấy 


47. Thiết bị sấy làm việc gián đoạn có nhược điểm là năng suất thấp, cồng kềnh, 
thao tác nặng nhọc nếu không có bộ phận vận chuyển, nhiều khi không đảm bảo 
chất lượng sản phẩm. Thiết bị sấy làm việc gián đoạn thường được ứng dụng khi 
năng suất nhỏ, sấy các loại sản phẩm hình dạng khác nhau. 

Thiết bị sấy liên tục cho chất lượng sản phẩm tốt hơn, thao tác nhẹ nhàng hơn. 

Yếu tố quan trọng để chọn thiết bị sấy liên tục là tính chất của vật liệu sấy. 

Để sấy vật liệu cục người ta dùng chủ yếu là loại thùng quay, loại đường hầm. 


Để sấy vật liệu hạt, tơi, người ta dùng loại thùng quay, loại thổi khí, loại xiclôn, 
loại vòi rồng, loại tầng sôi. 

Trong một số trường hợp người ta tiến hành sấy hai bậc thích hợp hơn. Ví dụ 
bậc thứ nhất có thể dùng loại sấy vòi rồng, xiclôn hay sấy phụt. Trong các loại 
maáy sấy này lượng ẩm trên bề mặt được lấy đi nhanh chóng và có thể dùng chất 
tải nhiệt có nhiệt độ lúc đầu cao. Trong bậc sấy thứ hai cớ thể dùng loại sấy tầng 
sôi để tách phần ẩm bên trong. Khi sấy vật liệu không chịu được nhiệt độ cao thỉ 
nhiệt độ đầu của tác nhân sấy không cần cao lắm, có thể giữ nhiệt độ đầu thấp 
hơn so với bậc thứ nhất. 


Để sấy vật liệu nhão người ta dùng loại bảng-trục, loại trục, hay loại hình 
trụ- nón với lớp vật liệu ở dạng tầng sôi hay vòi rồng. 

Để sấy huyền phù, dung dịch, chất nóng chảy thường dùng loại sấy phun cũng 
như loại tầng sôi, vòi rồng. 

Vấn đề quyết định để chọn cơ cấu thiết bị sấy và tác nhân sấy phụ thuộc vào 
nhiệt độ sấy cho phép và thời gian lưu lại cho phép của vật liệu trong thiết bị sấy. 

Thiết bị sấy chân không sấy tháng hoa phức tạp và đất, vì thế chỉ nên dùng khi 
không thể thực hiện được sấy ở áp suất thường, ví dụ khi sấy vật liệu dễ nổ hay 
vật liệu có nhả các hơi độc, các sản phẩm dược, thực phẩm có chất lượng cao. 


§11. Nguyên lý thiết kế thiết bị sấy 


48. Yêu cầu của thiết bị sấy là phải làm việc tốt (vật liệu sấy khô đều có thể 
điều chỉnh được vận tốc dòng vật liệu và tác nhân sấy, điều chỉnh được nhiệt độ 
và độ ẩm của tác nhân sấy), tiết kiệm nguyên vật liệu và năng lượng, dễ sử dụng. 
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khi thiết kế thiết bị sấy cần có những số liệu sau đây. 


Loại vật liệu cần sấy (rắn, nhão, lỏng...), năng suất, độ ẩm đầu và cuối của vật 
liệu, nhiệt độ giới hạn lớn nhất, độ ẩm và tốc độ tác nhân sấy, thời gian sấy. 


Trước hết phải vẽ sơ đồ hệ thống thiết bị, vẽ quy trình sản xuất, chọn kiểu thiết 
bị phù hợp với tính chất của nguyên liệu và điều kiện sản xuất. 


Tính cân bằng vật liệu, xác định số lượng và kích thước thiết bị. 


Tính cân bằng nhiệt lượng để tính lượng nhiệt tiêu thụ và lượng tác nhân sấy 
cần thiết. 


Đối với các thiết bị làm việc ở áp suất khác áp suất khí quyển cần phải tính độ 
bền. 


Sau khi tính xong những vấn đề trên ta bắt đầu chọn và tính các thiết bị phụ 
của hệ thống: bộ phận cung cấp nhiệt (lò đốt, caloriphe), bộ phận vận chuyển, bộ 
phận thu hồi bụi (nếu có), quạt, công suất tiêu thụ để chọn động cơ điện. 


Cuối cùng nghiên cứu sơ đồ các dụng cụ đo lường kiểm tra và nghiên cứu việc 
tự động hóa quá trình. 
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PHẦN THỨ BỐN 


CÁC QUÁ TRÌNH CHUYỂN KHỐI 


CHƯƠNG VIII 


KHUẾCH TÁN 


I. THÀNH PHẦN PHA 
1. Khi tính toán các quá trình chuyển khối, thành phần pha có thể biểu diễn 


bằng nhiều đơn vị đo khác nhau. 


Gọi A, B, C... là các cấu tử thành phần của hỗn hợp, ta có: 


Đối với pha lỏng: 


- Phần mol: 
kmol A 


#A= 
kmoil(A + B +...) 


Bảng VIII.I Quan hệ giữa các cách biều diễn thành phần cấu tử 44 


trong hỗn hợp lỏng hai cấu tử 4 và Ð 





(VII.1) 



































+ a Xx x 
\ MA XA — MA 
` đẠ đp LÊXA VN 2 Ị 
MA Mạ MA Mẹp 
MA -XA MAXA ÂN 
4 
MAxA + Mp.Xp Mp +MAXA I+XA 
MpX, 
* MpzA L-EE Le 
+ i¬x MAẠq-= ì Mạ 
tI : Aq- 4A) 
X MpxA 4A MAXA 
Mp(I~*A) l~đA Mụ ` 











M là khối lượng mol, kg/kmol, 
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- Phần khối lượng: 


kg A 
Đ ng buổi “(DIÊG (VHI.3) 
kg(A + B+..) 
- Phần moi tương đối: 
X¿ = kmolA/kmolB (VII.3) 
- Phần khối lượng tương đối: 
Ä, = kgA/kgB (VIIL4) 


Đối với pha khí: Các công thức tính nồng độ cũng tương tự như pha lỏng; nhưng 
thay x bằng y, X bàng Y và X bằng Y. 


Quan hệ của các thành phần cho ở bảng VIII.I [40.656]. 
II. HỆ SỐ KHUẾCH TÁN 


§1. Khuếch tán trong pha khí 


2. Hệ số khuếch tán động của khí A trong khí B8 (hoặc khí trong khí Á) ở 
nhiệt độ tuyệt đối 7' và áp suất tuyệt đối P tính theo công thức sau: [40.658] 






1 1 
— +— ,m3⁄s; (VIH.5) 
MẸ Mp 


0,0043.10 L5 
P(13 + u13)2 


Bảng VIII.2. Thề tích mol và thề tích nguyên tử của một số chất:|48:6 58] 





—” 








Thề tích nguyên tử, cm3/ngtử Thề tích moi, cm3/mal 
Br 270 H; 14,3 
le 48 SN 256 
ŒI 24,6 2 312 
H 3,7 Không khí 299 
N trong amin bậc 1 10,5 h CO 30,7 
N trong amin bậc 2 20 CO, 340 
N với hai nối bão hòa 15,6 SO; 448 
O với hai nối bão hòa 7,4 NO 236 
© trong anđêhit và xcton 74 N,O 36,4 
O trong các este (phức tạp) 91 NHạ 258 
O trong các ete (đơn giản) 99 H;Ò 18,9 
O trong các cste (phức tạp) và HS 329 

ete (đơn giản) cao ' 110 cOS $L§ 
O trong các axit 20 Ì €I; 484 
O trong hợp chất với 5, P, N. 8A3 Br; 532 
S 256 ụ 715 
I 370 

Các hằng số cấu tạo 
Vòng benzen -l§ 
- Vòng naptalen - 30 
Vòng antraxen - 475 
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trong đó D - hệ số khuếch tán,m2/s; 7 - nhiệt độ, °K; P - áp suất, at; MẠ, MỊ, - 
khối lượng mol của khí A và B, kg/kmol; ø„ và tạ - thể tích mol của khí A và B, 
cmỞ/mol, xem bảng VIII.2. 

Khi tính thể tích mol của hợp chất cần thêm các hằng số cấu tạo tương ứng 
vào tổng thể tích nguyên tử. 

Đối với các hợp chất không có trong bảng trên, thể tích mol được xác định theo 
nguyên tắc cộng. 

VÍ dụ, thể tích mol của benzen (G,H,) bằng: 

1ụ = 6.14,8 + 6.8,7 - 1ö = 96 emÖ/mol. 

Nếu biết trị số D, của hai khí cho trước ở nhiệt độ T¡ và áp suất P\, có thể tìm 

trị số D„ của chúng ở nhiệt độ T;¿ và áp suất P„: 


T, Pị 
D, = DỊ —— M5,(——). (VII.6) 
Tì ?; 
3. Hệ số khuếch tán động lực; 
Ô'Ap = ĐAp.C, kmol/m.s; (VIII.7) 


trong đố Dạạ - hệ số khuếch tán động, m2/s; C - tổng nồng độ của tất cả các cấu 
tử trong hỗn hợp, kmol/mÖ. 


Đối với khí lý tưởng ở £ = 0° và P = 760 mmHg, cớ: 
è : 1 kmol 

=C, + = — 

^-° 3241 m2 





(VIII.8) 


Có thể tỉnh được tổng nồng độ của các cấu tử trong hỗn hợp khí nếu biết thể 
tích mol của hỗn hợp tu 


CƠ = 1/0, kmol/mÖ, (VIHI.9) 
Tù các công thức (VIII.5), (VIII.7), (VIH.9) và phương trình Penn = #7, ta có: 
Ề 0,0043.10479.5 R.ấi si 
l =———- ,—-—— ——  +——, kmol/m.s. TII.10) 
" R2 + s3)? Mẹ h 


Ưu điểm của công thức (VIII.10) là Ø`Ag không phụ thuộc vào áp suất và Ít phụ 
thuộc vào nhiệt độ hơn so với Đặup: 


ô' ở các nhiệt độ khác nhau xác định theo công thức: 
đ”m= kêu v TỊ/T; , (VIII.11) 


Đạp và ô°„„ thường cho ở nhiệt độ 273°K hay 2989K. Ò các nhiệt độ đó, thể tích 
mol của các khí lý tưởng dưới áp suất 1 at là: Địn = 22,41 m3/kmol (273°K) và 
tụn = 24,47m/kmol (298°K) 


4. Có thể tính hệ số khuếch tán của cấu tử A qua hỗn hợp các cấu tử B, C, E... 
từ nồng độ và hệ số khuếch tán của các cấu tử đớ. 


Hệ số khuếch tán động: 
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Đan) “————— . (VII.12) 
S256 SN vá si 
Đàn ĐụẠc Đạụy 
Hệ số khuếch tán động lực: 
1 - 3A 
'Âth =——— ;, (VIH.13) 
lở %c #r; 
B C f Đ= 
Ở“ An 2“ lAc 2 Ap 


trong đó y„ - phần mol của cấu tử khuếch tán Á, kmol A/kmol hỗn hợp; y,, y„, y„ 
- phần mol của các cấu tử còn lại kmol/kmol hỗn hợp; Ó An Ó AC: Ó Ag Và Địn, 
Đặc, Dựp - hệ số khuếch tán động lực và hệ số khuếch tán động của cấu tử A qua 
từng chất khí B, C và E. Hệ số khuếch tán của một số hệ cho ở bảng VIII.3 [47.460]. 


Bảng VIII.3. Hệ số khuếch tán động đối với pha khí ở / = ÚU°C và p = lat 











Hệ(4 - B) Lo 1Ó, m2/s 
Khí amoniac  NH, q? - không khí (294) 0.198 
Khí cacbonic co; (44) - không khí (29) 0.138 
Khí cacbonic CO, (44) - metan CHạ (16) 0,153 
Khí heli He (4) - 8g0n AT (40) | 0/641 
Hidro Hạ (2) - cacbonic CO; (44) 0550 
1Iiđro Hạ (2) - eian C.H. @40) 0459 
1liđro Hạ (2) - etylen C1 (28) 0486 
Hiđro Hạ (@2) - không khí (29) 0611 
Hiđro H, @®) - metan CH„ (16) 0625 
1iđro H; @) - hờ N¿ (28) 0674 
11iđro Hà (@) + 0i Óy (32) 0,697 
1Hđro Hạ 2) - cacbon öxit CO (28) 0651 
Hidro H; (2) - đintơ oxit NO (44) 09535 
Hidro H, (2 - lưu huỳnh đioxit SỐ, (64) | 0,480 
lot l; (254) - không khí (29) 0,097 
lot 1, (254) — - niơ N; (28) : 0/0654 
Nước HO (18) - cacbonic CO. (44) ị 0,1387 
Nước 1120 (18) - hđro H; (2) | 0/7516 
Nước HạỤO (8) - không khí (29% | 0/220 
xi O; (32) - cacbonic CO, (44) 0,139 
GƠxi si 32) - không khí (29) (0,78 
Gxi S; @2) - ni N„ (28) 0/0654 
Ơi G, (2) - cacbon oxit CO (28) 0.185 
Cacbon oxit CO (28) - etilen C;H¿ (28) 6,116 
Cacbon oxit co (28) - cacbonic CO, (44) 0137 
Đinitờ oxit N;OÒ (44) - cacbonic CO, (44) 0096 








(1) Số trong dấu ngoặc là khổi lượng mol của các cấu tỦ. 
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9.STOT /T2-A 


Bảng VIII.4. Hệ số khuếch tán động đối với pha khí ở nhiệt độ 
t = 0°C và áp suất p = 1 at ĐA p.10Ê, m2/s [47.461] 





























'Cấu tử 8 
Cấu tử 4 không khí | cacbooic | hiđro H, 
(29) CO; (44) (2) 
Amylbutirat CạH,„O; (isa(Ð 0,040 | 
Amylizobuirat . CoH¡gÐ; (68) 00119 00307. 6071 
Rượu amyllic CzH¡+O (88) 0,058S 0.0419 0234 
Rượu n-amylic CgH¡;O (88) 0/0589 0/0422 0/2349 
Amyl fomiat €yH¡2O; (116) 0.0543 
Amylpropionat GgH¿Ð; (144) ¡0/046 0/0347 0,1914 
Anilin C„HN (93)  : 00695 
Antraxen ©rzITo (78) : 0421 
AxiL axelic C.HẠO; (60) 0.1964 0,0716 0/04163 
AxiL butyric C/HO, (88) Ì 0067 00476 0,264 
Axit capronic €,H¡2O; (116) ,„_ 0050 
AxiL iZ0capronic €sH¡+Ð; (116) ; — 0/0513 
Axit fomic CHẠO, (46) 0/1308 | 0/0874 0,5104 
Benzeo GœHỤ (8) 0077 0/0528 02948 
Benzidin GizH¡2N› (84) | 00298 
1zopropyL bromua CạH;Br (23) | 0/0902 
n-Propylbromua CaHyBr (123) | 0/085 | 
Butylamin QGHIN Œ13) :— 0Ø821 Ị 
n-Buiylaxetat CH¡+O; (116) : 0058 : 
Rượu n-butylic CaH¡gOÐ (74) . 0/0703 0/0476 02716 
Clobenzen % Hạ œq (H2) ị 0/066 : 
Clotolren C;H¿€I (26) ¡ 04059 
m-Clotoluen €;HHyC] (126) 0,054 ị 
p-Clotoluen G;H¿CI (126) 0,051 
ĐicIylamin QH¡JN (73) 0,0853 } 
Đifenyl GizHg (154) 0/0618 - 
Etyl axetat C.HVO, (88) 90715 : 0/0487 0223 
Etyl benzen CgHio (106) |_ 00658 
Ftyl fomiat GH,O; (Œ74) {0840 ; 0/0573 03368 
Eltyl izobutirat CgHi2O; (116) (0591 ¡9/0413 02289 
Elyl n-butirat GH,;O; (16) 00579. | 00406 02236 
Etyl propionat CzH¡pO; (102) Ị 0/0653 0/0450 Ị 0,02365 
Rượu etylic € HO (46) 0,102 0/0685 ¡03753 
Izoamy! fomial CH12O; (116) 0/058 l 
lzohutyl amin C.H¡JN (3) ' 0/0853 h 
Ị 
ị 
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Tiếp bảng VIII.4 




















Cấu tử 8 
Cấu tử 4 không khí cacbonic hiđro H; 
| (29) CO, (44) | (2) 
kzobutyl axetat QH¡2O, (116) 00612 ¡0/0425 02364 
1zobutylhutirat CQH¡„O; (144) 00468 00327 0.1850 
1zobutylfomiat C H 02 (102) 0/0705 | 
Izobutylizobutirat CaH;,¿OÒ › (144) 0/0457 0/0364 0,191 
1⁄zobutylpropionat ŒG‡H2O¿ (80) 0/0529 00366 02029 
1zopropy[benzen CạHI; (20) 00489 : 
Izopropyliođua CaH¿i (70) 00802 | 
n-Propyliođua CŒHạI (0) | 00709 
1zopropylizobuiirat GH¡r_O©; (130) 059 Ị 
Rượu izopropylic GzHBaO (e0®) 0.08 18 | 
1zoxafrol €ygHeO; (162) 00455 7 
Mczitylcn CạH¡; (20) 0,056 
Mectylaxctat €ILO; Œ4) 0.084 0/0567 03330 
Metylbutirat CeHigO; (102) 0/0633 0044a ; 0/242 
Metylizobutirat CgH¡ạÖ; (102) 0/0639 0451 __ 0/2569 
Mctylfomiat C;H,O, (60) ,_ 00872 h 
Mctylpropionat CH,O; (88) I 0/0735 00528 02949 
Rượu metylic CHẠO 32) (25 : 0/0879 0.5059 
Naftalen CiaH, (128) 0053 
n-Cxtan CHỊ (114) ¡_ 00505 
Propylaxetat ©zHaO; (102) Q,067 Ị 
n-Propyl bcnzen GạH¡; (120) 00181 
PropyL butirat G;H1rO; (130) ¡ - 0530 0.0364 0.2059 
Propyl fomiat C.H2O; (88) 90712 0.0490 02810 
Propylizobutirat G;H,2O; (30) 0/0549 09.0388 6.212 
Propyl propyonat C2H¡2O; (H6) 0,057 0/0395 02115 
Rượu n-propylic CaHgO (00) 0.085 00577 03153 
Cachon đisunfua CS; (76) 00892 0,063 603689 
'Toluen CzHạ 92) 007097 
'Trimetylcacby nol QH¡pÖ (4) 0087 
Xafrol GigHaO; (162) (00434 
m-Xilen CạÍ lịp (16) 0059 
n-Xilen Ca H 10 (106) 0,056 
o-Xilen CnHio (106) 0062 


(1) Số trong đấu ngoặc là khối lượng mol của các cấu tử. 
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Bảng VIII.5. Hệ số khuếch tán động lực trong pha khí ở nhiệt độ ¿ 


= 2SĐ°C |47.463| 








(022'22 =¿jp,.(02, 
Hệ 44 - mol 
ma 
Khí amoniac NH; (17) - không khí (2% 0,089 
- cacbonic CO., (44) - axit axetic CHyCOOH (60) 0037 
- cacbonic CO, (44) - benzcn C.H. Œ8) 0,029 
- cacbonic CO, (44) - ctylen C,H¿ (28) 0055 
~ cacbonic CO. (44) - ctylaxetat CHạCOOC;H, (88) 0,027 
- cacbonic CO, (44) - không khí (2% 0,062 
- cacbonic CÓ, (44) - metan CHỤ (16) 0/072 
- gacbonic CO„ (44) - nơ N„ (28) 0,062 
- cacbonic CO. (44) - rượu ctylic CH;OH (46) 0,038 
- cacbonic CO, (44) - rượu metylic CHẠOH 32) 0,050 
Hidro H; (2) - axitaxetic CHẠCOOH (60) 0,182 
Hiđro H; (2) - benzen C.VH, Œ8) 0,146 
Hiđro Hạ (2) - ctylen C,H„ (28) 0/239 
Hiđro H; (2) - etylaxetat CHạCOOC,H; (88) 0,137 
Hiđro Hạ (2) - không khí (29) 0/281 
.. Hidro Hạ (2) - metan CHạ (16) 0268 
Hidro Hạ (2) - nơ N„ (28) (0/278 
¡iđro H; (2) - đintơ oxit NO (44) 0248 
Hidro Hạ (2) - rượu etylic CH;OH (46) 0,183 
Hidro Hạ (2) - rượu meiylic CH;OH (32) 0,225 
Hidro Hạ (2) - lưu huỳnh đioxit SO, (64) 0/227 
Hơi nước HO (18) - không khí (29) 0,09 
Không khí (29) - axiL axetic CH: COOH (60) 0/046 
không khí (29) - benzen C.VH. (78) 0,035 
Không khí (29) - ctylaxetat CHạCOOC., Hạ (88) 0,034 
Không khí (29) - moctan C.H,s (114) 0,026 
Không khí (29) - rượu etylic C HOH (46) 0,048 
Gœxi O,; (32) - không khí (29) 0,077 
Cacbon oxit CO (28) - không khí (29) 0,090 
Lưu huỳnh đioxit SO2 (64) - không khí (29) 0/055 
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Š2. Khuếch tán trong pha lóng 


5, Đối với chất lỏng, hệ số khuếch tán Đựp phụ thuộc vào nồng độ dung dịch ở 
mức độ nào đấy, đạc biệt trong những trường hợp nồng độ cao và dung dịch không 
phải là lý tưởng. Việc xác định chính xác hệ số khuếch tán bằng phương pháp tính 
toán rất khó khăn. Để tính gần đúng, ta áp dụng những phương trình sau đây 


6. Đối với dung dịch loãng ở 20°C: 47.87] 








Địg = - m3/s; (VIH.14) 
AB ĐT ) ? 
ABvw,.(0 s$ +u_ K }“ 


trong đó MA và Mĩ, - khối lượng mol của các cấu tử, kg/kmol; #pg - độ nhớt của 
dung môi Ö ở 20°C, eP(hoặc, 103 N.s/m2; òùạ và up - thể tích mol, em2/mol; A và 
8 - hệ số liên hợp, kể đến ảnh hưởng của phẩm chất của cấu tử A, B. 


Đảng VIII.ó. Hệ số 4 về độ liên hợp của chất hòa tan 














Dung môi 
Chất hòa tan h li ˆT : ¬ : 
l Nước | Rượu metylic Rượu etylic Henzcn 
Aldchitbenzoic - : - - 107 
Alđehitxalixilie : : - — 00 
Anilin Ị 123 l ˆ - Ỉ 1 
Axelamit IL15 154 2/08 - 
Axit axctic L27 153 - 138 
AxiL bcnzoic ˆ - : ˆ 132 
AxIL ftalic ˆ “ h - 1,13 
AXII Stearie - - 0,96 _ 
Cloran Ẻ L33 140 153 - 
Clorofom ị - Ï - 0,89 - 
Clohiđrin LH Ị : - AI. 
Clofenol - h 126 - ị 126 
Cloanilin 0,96 ị - - - 
Giyxerin L25 1,65 2,15 - 
Giucoza - 127 ˆ _ - 
Piridin 160 1⁄26 ị 107 - 
Fenol L21 135 - 132 
Rượu anlylic 117 127 142 * 
Rượu amylie 1,16 129 131 129 
Rượu butylic I6 - “ | - 
Rượu etylic L24 - ˆ - 
Rươu metylic ' [,19 Ị ¬ - - 
Rươu propylic ! L16 Ị - | - 142 
Ưre L23 - : ˆ - 














133 


Bảng VII1I.7. Hệ số B về độ liên hợp của dung môi 


Dung môi 


r—-—— 




















Hệ số H Dung môi ị Hệ số ở 
`... cớ t0Ề- so hu S 
Axcton 1D | Nước Ị 47 
Benzen, toluen. Ị Nitrobenzen 135 
€Clorofom, cacbon đisunfua Ị Rượu etylic 20 
Axil axelic, etylbenzcen L0 Rượu metylic 20 
[Ic đietytic 09 lượu propylic 136 
ktyl 0ctan lũ : Cacbon tetraelorua 0,94 
Heptan {06 | Xilcn, rượu amylic 0,97 
—— - | _—. “& 
Bảng VIII.8. Hệ số nhiệt độ 2 
Dung môi đả) 3ð binh đoàn Trị số 6 thực nghiệm 


theo công thức (VII.I6) 





Amin axetaI 
Becnzen 

Henzen bromua 
lorofom 

FlIyl axetat 
1ientan 

Rượu metylic 
Cachon đisunfua 
Cacbontctraclorua 
Toluenp 

Xilen 


0020 
0017 
0,019 
0013 
0,014 
0016 
0017 
0011 
0017 
0016 
0,01? 








0021 
0018 
0017 
0013 
0014 
0/016 
0/018 
0012 
0/019 
0,016 
0,017 





Dung dịch có thể chia thành hai loại: dung dịch tiêu chuẩn (A = 1 và # 
và dung dịch phi tiêu chuẩn (Á z# 1, B z l1). 


Dung dịch tiêu chuẩn là những dung dịch mà dung môi, cấu tử phân bố hoặc 
cả hai là chất không liên kết, ví dụ, khuếch tán của clorofom, bromofom, elobenzen, 


clonitrobenzen và nitrobenzen vào trong benzen. 


Dung dịch phi tiêu chuẩn là những chất liên kết (nước, rượu, axit, amin...). 


Đối với khuếch tán của khí hòa tan trong nước A = 1, B z 1 (đối với nước 
B = 4,7). Giá trị các hệ số A và B của một số chất hòa tan và dung môi cho ở 


bảng VIII.6 và bảng VIII.7. 


7. Hệ số khuếch tán ở nhiệt đột°C xác định gần đúng theo công thức {47.88]: 


DĐ. = Dạj[1 + bứ - 20) ; 
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(VII.15) 


09,2v, 


3 
V_ 
,- độ nhớt của dung môi ở 209C, eP(hoặc 102 N.s/m2); p - khối lượng riêng của 
dung môi ở 209C, kg/mỔ. 


`. 





(VIH.16) 


8. Phương pháp Uynke dựa trên việc nghiên cứu hệ: số khuếch tán Ƒ là phương 
pháp tổng quát hơn cả để xác định hệ số khuếch tán [60.559]: 
T 





t= , độ.s/em2.cP ; (VIH.17) 
Đan 

trong đó 7' - nhiệt độ, °K; Đựụyp - hệ số khuếch tán, cm^2/s; w- độ nhớt của dung 

dịch, cP (hay 103 N.s/m?). 


Hợp số khuếch tán Ƒ' không phụ thuộc vào nhiệt độ mà phụ thuộc vào thể tích 
mol của chất hòa tan (cấu tử khuếch tán) và vào bản chất của dung môi. Quan hệ 
đó biểu diễn bằng đồ thị (h.VIII.1). Thông số P đặc trưng cho dung môi: đối với 
nước P = I, đối với rượu mêtyliec P = 0,82, đối với benzen P = 0,7, đối với các 
dung môi khác cơ thể lấy P = 0,9 (sai số khoảng 12%). 





LŠ .XI %‹ 9⁄22? c 
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Hình VILL.I. Sự phụ thuộc F = f (vP) 


Sau khi xác định được # bằng đồ thị (hình VIII.L), ta tính Đạp 


T7 
Đạp Bi .n , em”2/8. (VII.18) 

Nếu như đã biết hệ số khuếch tán đối với I dung môi nhất định, thì ta tính 
được # theo công thức (VIII.17). Dựa vào # và 0 cho trước, trên đồ thị (.h VIIL.1), 
ta xác định được đường cong tương ứng. Dựa vào đường cong này, có thể xác định 
được hệ số khuếch tán của những chất bất kỳ hòa tan trong dung môi đó. 
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Phương pháp Uynke chỉ đúng đối với trường hợp nồng độ không cao lám. Phương 
pháp này sẽ có sai số đối với những hợp chất phân ly mạnh, bởi vì các ion khuếch 
tán nhanh hơn phân tử cũng như trong trường hợp chất hòa tan có phản ứng với 
dung môi. 

9. Để xác định hệ số khuếch tán trong dung dịch loãng, người ta dùng công 
thức chính xác hơn [61.196]: 

(8.M)1⁄27 
D=7,410!2 ———— ,m2⁄s; (VHI.19) 
u06 
trong đó Äí - khối lượng mol, ø- thể tích mol của chất khuếch tán, cmŠ/moi; 7 - 
nhiệt độ, ®K; ¿ - độ nhớt của dung môi, N.s/m? (hoặc eP); ổ - thông số tính đến 
liên kết phãn tử trong dung môi: đối với nước 8 = 2,6; đối với rượu metylic 8 = 
1,9; đối với rượu etylie ổ = 1,5; đối với benzen, ete, heptan ổ = 1,0 

10. Hệ số khuếch tán đối với các chất khí khoảng 0,3.105 + 7.10 5m2/s còn đối 

với chất lỏng khoảng 0,4.102 + 5.102m⁄s. 


LH. ĐỒNG DẠNG TRONG QUÁ TRÌNH CHUYỂN KHỐI 


11. Xác định trị số của các hệ số cấp khối là một vấn đề khó khăn trong tính toán 
thiết kế các quá trình và thiết bị chuyển khối. Hệ số cấp khối phụ thuộc vào các yếu 
tố thủy động lực, chuyển khối, các thông số vật lý và hình học của hệ thống nên con 
đường đúng đắn và chặt chẽ nhất để xác định nơ là giải đồng thời phương trình vi 
phân khuếch tán trong môi trường chuyển động với phương trình Navie-Stôc và 
phương trình dòng liên tục trong những điều kiện biên cho trước. Trong phần lớn các 
trường hợp thực tế hệ thống các phương trình này không giải được bằng phương pháp 
giải tích thông thường nên người ta thường phải tiến hành thực nghiệm để xác định 
giá trị của hệ số chuyển khối cho từng trường hợp riêng biệt. 

Tuy nhiên chúng ta cơ thể thiết lập những phương trình thực nghiệm dưới dạng 
các phương trình chuẩn số áp dụng chung cho một số trường hợp để tính toán hệ 
số cấp khối. Có nhiều phương pháp, nhưng thông thường nhất là khi đã có các 
phương trình vi phân thì ta dùng lý thuyết về đồng dạng để biến đổi các phương 
trình vi phân đớ thành phương trình chuẩn số tổng quát, còn khi không có được 
phương trình vi phân thì ta phải áp dụng phương pháp phân tích thứ nguyên để 
xây dựng phương trình chuẩn số tổng quát. Sau đó tiến hành thực nghiệm và đúc 
kết các số liệu thư được ta sẽ có các phương trình chuẩn số cụ thể (với các hệ số 
và số mũ cụ thể) để tính toán, 

Trong quá trinh chuyển khối ta thường gặp các chuẩn số đồng dạng sau đây: 

12. Chuẩn số Nuyxen (NWu'): 

8a 
Ñu' =—— (VHL20) 
D 
trong đó ổ- hệ số cấp khối, có thể là 8y hoặc Ổy !- kích thước hình học đặc trưng; 
Ð - hệ số khuếch tán. 

Chuẩn số Nuyxen của quá trình chuyển khối đặc trưng cho quá trình trao đổi 

chất xẩy ra trên bề mặt ngăn cách giữa các pha. 
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13. Chuẩn số Pêcle (Pe'): 


Đế =z ; (VIIH.21) 
D 
trong đó ngoài các đại lượng đã biết, œ - tốc đệ lưu thể, m/s. Chuẩn số Pêcle đặc 
trưng cho chuyển khối trong môi trường chuyển động. 

14. Quá trình chuyển khối xẩy ra trong các hệ thống đồng dạng về thủy động 
lực, vì thế cần phải có mặt các chuẩn số fe và #z trong phương trình chuẩn số 
tổng quát: 

bò œ@ 
le =———— ; ƑF? = ——; 
“ gi 
trong đó ngoài các đại lượng đã biết, còn có ø - khối lượng riêng của lưu thể, 
kg/mỞ; ¿ - độ nhớt của lưu thể, N.s/m2; ø - gia tốc trọng trường, m/s? 


lết hợp chuẩn số Pêcle và chuẩn số Râynôn ta có chuẩn số pran (Pr'): 


tuử 
?e' D MU 
Pr'>š> — = _—— h Pr =— =—: (VHI1I.22) 
te œÏÐ Đo D 
“ 


Chuẩn số Pran (Pr' của quá trình chuyển khối đặc trưng cho tính chất vật lý 
của môi trường. 
l5. Đối với các hệ thống đồng dạng về hình học, ví dụ như đối với các thiết bị 
có quan hệ đường kính và chiều cao khác nhau ta phải thêm các đơn hệ đồng dạng 
hình học như: dd ĐT... 
16. Trường hợp chuyển khối trong môi trường có đối lưu tự nhiên ta phải thêm 
chuẩn số Gratcôv (Gr): 
gÖ 
Gr HT 28At; (VIH.23) 
a 


trong đó ngoài các đại lượng đã biết, còn cớ: đ - hệ số giãn nở thể tích, độ Ì; ¿ - 
nhiệt độ, °G. 
Cuối cùng quan hệ hàm số ở dạng chung nhất liên hệ các chuẩn số đồng dạng 
với nhau sẽ là: 
Nu' = ARenPrGrlFrP (địa ) 10: 3À, (VIH.24) 
Nếu như quá trình xảy ra trong môi trường chuyển động cưỡng bức (lúc này 
không kể đến ảnh hưởng của chuẩn số đồng dạng Gr) và nếu không kể đến ảnh 
hưởng của lực khối lượng (bỏ qua chuẩn số đồng dạng Ƒr) thì ta có: 
Nú` = ARemPr (4/4) (l/lgn ,)* (VII.25) 


Các phương trình (VIIL.24) và (VIH.Z5) là phương trình chuẩn số chung của quá 
trỉnh chuyển khối. Các hệ số và số mũ của các phương trình trên được xác định 
bằng thực nghiệm. 
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CHƯÓNG I!X 
CHƯNG LUYỆN VÀ HẤP THỤ 


I. HẤP THỤ 


§1. Cân bằng pha 


1. Định luật Hãngri. Thành phần cân bằng của các pha trong hệ khí - dung 
dịch chất lỏng hòa tan khí đối với các khí lý tưởng ở nhiệt độ cao hơn nhiệt độ 
tới hạn được xác định theo định luật Tiăngri: 

Pp=*; {qX.1) 
nghĩa là áp sưốt riêng phần của khí trên mãi thoáng chất lòng tỈ lệ uới nồng độ 
phần moi của nó trong dung dịch. 

Trong phương trình (IX.1): x - nồng độ phần mol của khí bị hấp thụ trong dung 
dịch; p - áp suất riêng phần của khí bị hấp thụ trong hỗn hợp khí trên mặt thoáng 
dung dịch ở điều kiện cân bằng; ụ - hệ số Hàngri, có cùng thứ nguyên với áp suất, 


giá trị của nó phụ thuộc vào tính chất của khi và của chất lỏng, vào nhiệt độ và 
hệ đơn vị đo. 


Khi nhiệt độ tăng thì ý tăng, độ hòa tan của khí trong chất lỏng sẽ giảm xuống. 

Đối với khí lý tưởng thì phương trình trên được biểu thị bằng đường thẳng. Đối 
với khí thực thì hệ số Hăngri còn phụ thuộc vào nồng độ và đường biểu diễn trong 
trường hợp này là đường cong. Nếu khí thực có nồng độ khí không lớn lắm và độ 
hòa tan của nơ trong chất lỏng nhỏ thì đường biểu diễn của phương trình (IX.1) 
cũng là một đường thẳng. 


Mặt khác, áp suất riêng phần cân bằng của khí cũng có thể xác định theo phương 
trình sau: 


P =#cpPi qX.2) 
trong đó y„„ - nồng độ phần mol của cấu tử bị hấp thụ trong hỗn hợp khi cân bằng 
với chất lỏng, p - áp suất chung của hỗn hợp khí. 


So sánh hai phương trình (IX.1) và (X.2), ta có: 


ựụ kmoÌ cấu tử cần hấp thụ 
Ÿcp =— * 
P kmol hỗn hợp khí 





kmol cấu tử cần hấp thụ 


hay: Ycpu = m4, 
kmol hỗn hợp khí 


; qX.3) 


trong đó m =5 hàng số cân bằng pha hay hệ số phân bố, là một đại lượng không 
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có thứ nguyên. Đường biểu diễn của 
phương trình (IX.3) gọi là đường cứn bằng, 
nó biểu thị sự liên hệ giữa nồng độ cân 
bằng của cấu tử bị hấp thụ trong pha khí 
với nồng độ của nó trong dung dịch. Đối 
với dung dịch lý tưởng thì đường cân bằng 
là đường thẳng. 

Trong trường hợp chung thì đường cân 
bàng là đường cong và có dạng: 

Ÿcu = #) 

Định luật Hăngri chỉ đúng với khí mà 
nhiệt độ tới hạn của nó thấp hơn nhiệt độ 
dung dịch và khí không ngưng tụ ở nhiệt 
độ đó. llình X.1. Biều diễn đường cân bằng 











§2. Cân bằng vật liệu của quá trình hấp thụ 
2. Một số ký hiệu: 


Ä¿- nồng độ ban đầu của cấu tử cần hấp thụ trong dung môi, kmol/kmol dung 
môi; X, - nồng độ cuối của cấu tử cần hấp thụ trong dung môi, kmol/kmol dung 
môi; Ÿạ - nồng độ ban đầu của cấu tử cần hấp thụ trong hỗn hợp khí, kmol/kmol 
khí trơ; Y, - nồng độ cuối của cấu tử cần hấp thụ trong hỗn hợp khí, kmol/kmol 
khí trơ; Gv - lượng hỗn hợp khí đi vào thiết bị hấp thụ, kmol/h; ở, - lượng dung 
môi đi vào thiết bị hấp thụ, kmol/h; ŒỚ\,, - lượng khí trơ đi vào thiết bị hấp thụ, 
kmol/h. 


3. Phương trình cân bằng vật liệu: 


Khi tính toán hấp thụ, ta thường dùng nồng độ phần moi tương dối. Do đó 
phương trình (IX.3) có dạng: 


m.X kmol cấu tử cần hấp thụ 
Ÿtọ = —————— :———— qX.4) 
1 +(1- m)X kmol khÍ trơ 


Phương trình cân bằng vật liệu của quá trình hấp thụ được biểu điễn như sau: 
GUƠ - YQ) = GIÓ, - X). (X5) 
Ta viết phương trình cân bằng vật liệu đối với khoảng thể tích thiết bị kể từ 
một tiết diện bất kỳ nào đó tới phần trên của thiết bị: 
GỤ„(Y - YJ) = QX - X.). (X.6) 
Từ phương trình trên ta rút ra: 
G G 
Y=—X+Y,- ——X, qX.7) 
tr tr 


Vì lượng dung môi, lượng khí trơ cũng như nồng độ đầu và cuối là những đại 
lượng cho trước và không đổi nên phương trình (IX.”7) là phương trình đường thẳng 
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có dạng: 





trong đó A =— 8 n Xq- 6|Xz bc 

Phương trình (X.8) là phương trình dường nồng dộ 
làm uiệc của quó trình hếp thụ. Như vậy trong tọa độ 
X - Y đường biểu diễn nồng độ cân bằng thường là 
đường cong, còn đường nồng độ làm việc là một đường 
thẳng. 







1 22224 1v 


Trong hấp thụ, lượng khí trơ được xác định theo 
công thức: 





1 
„my TES TS G(q - yạ). — X9) 





trong đó y„ - nồng độ (phần mol) ban đầu của cấu tử 
cần hấp thụ trong hỗn hợp khí. 


Lượng dung môi tiêu tốn lý thuyết tính theo công Hình IX.2. Chứng minh 
thức sau: phương trình đường làm 


Yạ- Y, việc của hấp thụ 
G.=G,„.-——D— - (X.10) 
+ * *ụ 


Xác định lượng dung môi tối thiểu cần thiết 
để hấp thụ khi giả thiết nồng độ cuối của dung 
môi đạt đến nồng độ cân bằng, tức là X*L= Xu. vn 
như sau: ^ sa 660 


Ÿq T Ÿ. t 
Ở mịn = G\y `... (X.11) k;:/œ) 
cbc đ 
VÌ trong các thiết bị hấp thụ thực không bao 
giờ đạt được cân bằng giữa các pha, nghĩa là 
nồng độ cân bằng luôn lớn hơn nồng độ thực tế 
nên lượng dung môi tiêu tốn thực tế lớn hơn L =5 
lượng dung môi tối thiểu. Thường lấy lượng dung Ê X XV Xụ ° Xux„ Ẩ 
môi thực tế lớn hơn lượng dung môi tối thiểu là 

20%. Hình IX.3. Xác định quan hệ giữa 

4. Lượng dung môi thích hợp: lượng dung môi và kích thước thiết bị 


œ<= 











Nếu gọi ¿ là iượng dung môi tiêu tốn riêng thì: 
Gy Tụ E Lổ n 
¿ =—=————— = tg¿, kmol dung môi/kmol khí trơ; (1X.10a) 
tr Xe- Ẩz 
trong đó ø - góc tạo thành bởi đường làm việc với trục hoành, 


Xót sự liên quan giữa lượng dung môi và kích thước thiết bị người ta dựa vào 
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phương trình chuyển khối: 
G =K,F.AYq 





Y,.Y 
đ 
với AY, = : 
Y, 
đyy 
Ÿ- TQ 


Trong điều kiện làm việc nhất định thì lượng khí bị hấp thụ G là không đổi và 
có thể coi hệ số chuyển khối #y là không đổi. Như vậy bề mặt tiếp xúc Ƒ chỉ được 
thay đổi tương ứng với sự thay đổi AY,, sao cho tích số F.AY,, là không đổi. 

Bề mạt # quyết định kích thước thiết bị, do đớ #' thay đổi thì kích thước thiết 
bị thay đổi theo, 


Ta có thể khảo sát sự thay đổi động lực trung bình trên đồ thị Y - X (hình1X.3) 

Rõ ràng là khi Ÿạ, Y,, và X„ cố định thì giá trị nồng độ cuối ^, của dung môi 
quyết định động lực trung bình của quá trình. Điểm cuối của đường làm việc chỉ 
được dịch chuyển từ điểm A đến điểm 4a. 


Ví dụ, điểm 4¿ gần sát đường cân bằng, lúc đó độ đốc của đường làm việc thấp 
nhất (+ n) động lực trung bình sẽ nhỏ nhất (vì Y- Ÿẹy, giảm). Như vậy để tích 
số Ƒ.AY,p không đổi thì P phải tăng lên đạt giá trị lớn nhất. Nhìn vào đồ thị ta 
thấy, nếu đường làm việc càng dịch về phía trục tung thì độ dốc càng tăng, động 
lực trung bình càng tăng và ứng với nó bề mặt tiếp xúc # càng giảm. 

Bởi vỉ dung môi thay đổi tỉ lệ thuận với độ đốc của đường làm việc cho nên khi 
gìá trị góc nghiêng nhỏ nhất (2 in Ở A„) thì lượng dung môi tiêu tốn là nhỏ nhất. 
Ngược lại, khi góc nghiêng đạt giá trị lớn nhất (z = 90° ở A) thì lượng dung môi 
!iêu tốn vô cùng lớn. 

Tớm lại, bề mặt tiếp xúc Ƒ tỉ lệ nghịch với Ay,, và do đó tỉ lệ nghịch với lượng 
dung môi tiêu tốn. 

Đường BA và BA, là hai đường giới hạn. Nếu chọn lượng dung môi Ít nhất thì 
thiết bị sẽ cố chiều cao lớn, nhưng nếu chọn lượng dung môi lớn quá để cho bề 
mật Ÿ nhỏ thì cũng không kinh tế (vì nồng độ dung dịch quá loãng) vÌ thế ta cần 
chọn lượng dung môi thích hợp để vừa đảm bảo chỉ tiêu kỹ thuật, vừa đảm bảo 
hiệu quả kinh tế tốt bằng cách cho trước một vài giá trị của 7 rồi tính kích thước 
của thiết bị ứng với các giá trị / đó, xác định vốn đầu tư, chỉ phí vận hành và sửa 
chữa cho từng trường hợp. Khi đơ lượng dung môi thích hợp sẽ ứng với tổng chỉ 
phí nhỏ nhất (xem chỉ tiết trong [14.462]). 


§3. Tính chiều cao của thiết bị hấp thụ 


Tính chiều cao của thiết bị hấp thụ tương tự tính chiều cao tháp chưng luyện 
(xem trang 150). 
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$4. Tính đường kính của tháp 

Đường kính của tháp xác định theo công thức (IX.89), trong đớ V - lưu lượng 
pha khí đi trong tháp, mÖ/h; WYp * tốc độ trung bình của pha khí đi qua tiết diện 
tự do của tháp. m/s - tốc độ của khí phụ thuộc vào cấu tạo của tháp và chế độ 


làm việc (xác định tốc độ của khí xem phần xác định tốc độ hơi trong tháp chưng 
luyện), 


§5. Tính trở lực của tháp 


Xem phần tính trở lực trong tháp chưng luyện. 


11, CHƯNG LUYỆN 
A. CHƯNG LUYỆN UỀN TỤC HỖN HỢP HAI CẤU TỬ 
§1. Cân bằng pha 


ð. Định luật Raun: Thành phần cân bằng của các pha trong hệ chất lỏng - hơi 
bão hòa đối với dung dịch lý tưởng ở nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ tới hạn được xác 
định bởi định luật Raun: áp suất riêng phần của mỗi cấu tử trong pha hơi bên trên 
dung dịch bàng tích số của áp suất hơi bão hòa của cấu tử đó (ở cùng nhiệt độ) 
với nồng độ phần mo] của cấu tử đó trong dung dịch. . 

P = Pụn* (X.12) 
trong đó p - áp suất riêng phần của cấu tử phân bố trong pha hơi bên trên chất 


lỏng trong điều kiện cân bằng, Pạn - ấp suất hơi bão hòa của cấu tử đó ở cùng 
nhiệt độ; z - nồng độ phần mol của cấu tử trong dung dịch. 


Mặt khác, áp suất riêng phần còn được xác định theo phương trình (IX.2); so 
sánh hai phương trình (IX.2) và (IX.12) ta có: 


ph 
P 





cu, =# (X.13) 


Nếu hệ gồm hai cấu tử A và B, theo định luật Đantông, ta có áp suất chung là: 


P =PA + Dụ; (X.14) 
hay P = PApn# + Pgụh (1 - z). 


Thay giá trị f vào phương trình (IX.-13) ta có đối với cấu tử A: 
+ PL ÔN có 
Abh 
ŸAch = = .—..° (X.13a) 
PApnn# + Pgụn (1 - #) 


trong đó PẠo Pụ - ấp suất riêng phần của cấu tử A và Ö; PAu„ Pgụp - áp suất hơi 
bão hòa của cấu tử A và B, 


P 
š b 
Gọi —'P  ~ „ là độ bay hơi tương đối của cấu tử Á trong hỗn hợp, ta cớ: 
ph 
4x 
y =———— -X.15) 
^° 1 +z(œ- 1) 
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Phương trình (IX.15) gọi là phương trình đường cân bằng đối với cấu tử dễ bay 
hơi Á và đường biểu diễn nớ gọi là đường cân bằng. Phương trình này dùng cho 
dung dịch lý tưởng. Đối với dung dịch thực, số liệu cân bàng thường được xác định 
bằng thực nghiệm. Trong bảng IX.2a và IX.2b dưới đây cho số liệu thành phần cân 
bằng lỏng - hơi và nhiệt độ sôi của một số hỗn hợp hai cấu tử thường gặp ở áp 
suất khí quyển (760 mmHg). Thành phần cân bằng lỏng - hơi của các hốn hợp hai. 
cấu tử ít gặp hoặc ở áp suất khác với áp suất khí quyển cũng như của các hỗn 
hợp ba và nhiều cấu tử xem trong các tài liệu chuyên môn [18, 30, 66]. 


§2. Cân bằng vật liệu 
Ký hiệu các đại lượng như sau: 


c 
G - lượng sản phẩm đỉnh, kmol/s; 


lượng nguyên liệu đầu, kmol/s; 


Ởy - lượng sản phẩm đáy, kmol/s; 

*ị¡ - nồng độ phần mol của cấu tử dễ bay hơi trong hỗn hợp đầu; 

#nˆ nồng độ phần moi của cấu tử dễ bay hơi trong sản phẩm đỉnh; 

+„ - nồng độ phần mol của cấu tử dễ bay hơi trong sản phẩm đáy. 

Trong tính toán chưng luyện người ta thường dùng các đại lượng mol vì rằng 
nhiệt hóa hơi của các chất lỏng tính theo mol không khác nhau mấy. 


6. Phương trình cân bằng vật liệu của toàn thập: 


G,. = Gụ„ + G, (IX.16) 
Đối với cấu tử dễ bay bơi: 
Gixị; = Gian + G Xu (V.17) 
Lượng sản phẩm dỉnh: 
Xị: Ty 
G„ = G,(———). {X.18) 
3. ⁄2:# 
Lượng sản phẩm đáy: ự m 
G„= G,- Gụ, (TX.19) 


7. Phương trình đường nồng độ làm uiệc của đoạn luyện có dạng: 


tr *b 
= —= —x%x.‡ n qX.20) 
đ#. +1 # +1 





trong đó y - nồng độ phần mol của cấu tử dễ bay hơi trong pha hơi đi từ đĩa dưới 
lên đỉa; xz - nồng độ phần mol của cấu tử dễ bay hơi trong pha lỏng chảy từ đỉa 
đố xuống; #,= Giới - chỉ số hồi lưu; G, - lượng lỏng hồi lưu về thấp, kmol/s. 

Trong phương trÌnh trên đối với mỗi trường hợp cụ thể #, và Tụ là những đại 
lượng không đổi, vỉ thế phương trình trên cớ dạng đường thẳng: 
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y= Ar+B, qX.21) 








tr Tp 
trong đó A = LÑ = 
R.+1 R,+1 
8, Phương trình đường nồng độ làm 0iệc của đoạn chưng có dạng: 
# „+1 L- 1 
x =—————ÿy +——- w(y¡ qX.22) 
R.+ L+n, 
G 
trong đó L = —E. 
p 


Phương trình đường nồng độ làm việc của đoạn chưng cũng có dạng đường 
thắng: 


x=Ay+8, qX.23) 


R„u+1 L-1 





trong đó Ä' =————; B` = Xe 
R.+L L+R, ` 
Để đơn giản trong tính toán khi thiết lập các phương trình nồng độ làm việc 
ta đã coi lượng hơi và lỏng (tính bằng mol) không thay đổi theo chiều cao của 
tháp. Thực tế lượng hơi và lỏng trong tháp thay đổi theo chiều cao, cho nên nói 
một cách chính xác hơn thì các đường nồng độ làm việc của đoạn chưng và đoạn 
luyện không phải là đường thẳng. 
§43. Chỉ số hồi lưu thích hợp 
9. Chỉ số hồi lưu tối thiểu của tháp chưng luyện: 
#u TởT 
TP. 1, 
T mịn #—~ ; (X.24) 
YJr'#*r 
trong đớ yƒ - nồng độ cấu tử dễ bay hơi trong pha hơi cân bằng với nồng độ trong 
pha lỏng xy của hỗn hợp đầu. 
10. Chỉ số hồi lưu làm việc thường được xác định qua chỉ số bồi lưu tối thiểu: 
R. = Ð.R mai (%X.25) 
trong đó b - hệ số dư. 


Vấn đề chọn chỉ số hồi lưu thích hợp rất quan trọng, vì khi chỉ số hồi lưu bé 
thì số bậc của tháp lớn nhưng tiêu tốn hơi đốt ít, ngược lại khi chỉ số hồi lưu lớn 
thì số bậc của tháp có ít hơn nhưng tiêu tốn hơi đốt lại rất lớn. 


11. Trong tính toán công nghiệp, tùy theo yêu cầu của mức độ chính xác ta có 
ba cách xác định chỉ số hồi lưu sau đây: 


a) Để tính gần đúng ta có thể lấy chỉ số hồi lưu làm việc bằng: 
Ry.= Q2 + 2/5) ng (X.25a) 
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hay 
#(, = 13P mịn + 0,3. (X.2õb) 
b) Xác định chỉ số hồi lưu từ điều kiện thể tích tháp nhỏ nhất (không tính đến 


các chỉ tiêu kinh tế vận hành). Trong trường hợp này ta cần thiết lập quan hệ 
giữa chỉ số hồi lưu và thể tích của tháp R.— V. 


Cũng dễ dàng thấy rằng, thể tích làm việc của tháp tỉ lệ với tích số m (+ 1) 
hay tích số my + 1), trong đó m_ (hay Pay) là số đơn vị chuyển khối. 


Vấn đề là phải xác định các trị số của m„ (hay my) ứng với các giá trị ï,„ khác 
nhau để thiết lập quan hệ phụ thuộc giữa R, và m.(R, + 1) trên đồ thị. Điểm cực 
tiểu của đường cong vẽ được sẽ cho ta giá trị thể tích thiết bị bé nhất, và ứng với 
điểm đó sẽ có chỉ số hồi lưu thích hợp đơn: 


Ví dụ đối với Rụy >— Ẩưnịn ta vẽ đường làm việc của hai đoạn tháp (xem hình 
IX.4), từ đó ta xác định số đơn vị chuyển khối m„.¡ bằng phương pháp đồ thị tích 
phân (xem hỉnh IX.6 và IX.7) theo công thức: 


x đx 
mà =Ƒ : qX.26) 
Xw *- *#œp 





Cho lần lượt các giá trị #„ khác nhau ta sẽ thu được các giá trị m„ tương ứng. 
Quan hệ phụ thuộc T, — m.{ŒE. — 1) được biểu thị bởi đồ thị trên hình IX.4. Điểm 








Hình IX.4. Đề xác định chỉ số hồi lưu thích hợp 
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cực tiểu là điểm ứng với chỉ số hồi lưu thích hợp 
# mà ta cần tìm. 


c) Để xác định chỉ số hồi lưu chính xác nhất ta 
phải tính đến chỉ tiêu kinh tế. Muốn thế ta phải xác + 
định toàn bộ chỉ phí cho sản xuất của hệ thống với 
nhiều giá trị chỉ số hồi lưu khác nhau. Tổng chi phí 
sản xuất của hệ thống bao gồm: khấu hao giá thành 
thiết bị A, tiêu tốn sửa chữa P, tiêu tốn vận hành #22“ 
và 
Hình IX.5. Xác định giá trị số 


Quan hệ giữa chỉ phí sản xuất và chỉ số hồi lưu Ti lửo 'Einh "Tế -ä§ất 


biểu thị ở hình IX.5. Điểm cực tiểu của đường tổng 
chỉ phí š ứng với chỉ số hồi lưu thích hợp và tổng chỉ phí bé nhất. 


B. CÁP PHƯƠNG PHÁP TÍNH CHIỀU CAO THIẾT BỊ HẤP THỊ VÀ CHƯNG LUYỆN 


Trong kỹ thuật thường áp dụng một trong ba phương pháp sau đây: 


1- Tính chiều cao thiết bị theo phương trình chuyển khối - động học của quá 
trình được biểu diễn qua hệ số chuyển khối, còn động lực được tính theo hiệu số 
nồng độ hay gián tiếp qua số đơn vị chuyển khối; 


2- tính chiều cao theo số bậc thay đổi nồng độ - động học của quá trình được 
biểu diễn qua chiều cao tương đương với bậc thay đổi nồng độ lý thuyết (đối với 
tháp đệm) hay hiệu suất của đỉa (với tháp dỉa), còn động lực được tính gián tiếp 
qua số bậc thay đổi nồng độ lý thuyết (hay số đĩa lý thuyết); 


3- Tính chiều cao theo số đơn vị chuyển khối - động học quá trình được biểu 
diễn qua chiều cao một đơn vị chuyển khối - động học quá trình được biểu diễn 
qua chiều cao một đơn vị chuyển khối (với tháp đệm) hay số đơn vị chuyển khối 
tương ứng với một đĩa (với tháp đĩa), còn động lực được tính theo số đơn vị chuyển 
khối chung toàn tháp. 


§1. Tính chiều cao thiết bị theo phương trình chuyến khối 


12. Đối với các loại thiết bị có bề mặt tiếp xúc pha liên tục ta dùng các công 
thức sau để xác định bề mặt tiếp xúc pha: 


G dy 6 
h .. =T .m, mộ 0274) 
+ợ' -y 
hay L 
c "= n “my mô (IX.27b) 
+{(%x - x” 


trong đó Gy - lượng pha hơi, khô SP XP lượng pha lỏng, kmol/s; m_ - số đơn vị 
chuyển khối tính theo pha hơi; m„ - số đơn vị chynh khối tính theo pha lỏng; XS 
- hệ số chuyển khối tính theo pha hơi, kmol/m2.s(Ay = 1); Ẩ, - hệ số chuyển khối 
tính theo pha lỏng, kmol/m.s(Ax = l); y*, y - nồng độ cân Đằng và nồng độ làm 
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việc trong pha hơi ở mặt cát bất kỳ nào đấy, phần mol; z”, x - nồng độ cân bằng 
và nồng độ làm việc trong pha lỏng ở mặt cất bất kỳ nào đấy, phần mol. 


Đấu cộng dùng cho chưng luyện; dấu trừ dùng cho hấp thụ. 
Nếu đường cân bằng là đường thẳng ta có: 








G 
t- : qX.28a) 
KyA#u 
G 
hay t= ; (X.28b) 
XÂY 


trong đó G - lượng vật chất khuếch tán, kmol/s; A*tpw Ay,, - động lực trung bình 
tính theo nồng độ pha lỏng và pha khí (hơi) khi đường cân bằng là đường thẳng. 

18. Đối với các loại thiết bị có bề mặt tiếp xúc pha từng bậc thì động học quá 
trình thường được biểu thị qua bệ số chuyển khối thể tích. Tùy theo thứ nguyên 


của hệ số chuyển khối ta có các công thức sau: 
kmol 





a) Nếu thứ nguyên của hệ số chuyển khối là 3 .(Ay = 1) và giá trị của nớ là 
mỶ.s 
không đổi thì thể tích khu vực tiếp xúc pha (thể tích chuyển khối) tính theo công 
thức: 











G đdy G 
V=—” J— =—— mụ; (1X.29a) 
` KWy Ì tớ" - y) bác 
Gy đx G 
V= ———= LẦN (IX.29b) 
#4 J SŒ - x”) Sự 


trong hai công thức trên: V - thể tích chuyển khối, mŸ; Ty 


thể tích tính theo pha hơi, kmol/m”s(Ay = 1), K,,- hệ số 
tính theo pha lỏng, kmol/m.s(Ax = 1). 


- hệ số chuyển khối 
chuyển khối thể tích 


Dấu cộng (+) dùng cho chưng luyện, dấu trừ (~) dùng cho hấp thụ. 
Khi đường làm việc và đường cân bằng là đường thẳng: 


G 
V=——— , (qX.29c) 
WwÂyu 
G 
hay là Ý =—— ; (IX.294} 
 vuAxuw 


trong đó G - lượng vật chất khuếch tán, kmol/s; A*q, Ax¿, - động lực trung bình 
tính theo nồng độ pha khí và pha lỏng khi đường cân bằng và đường làm việc làm 
đường thẳng. 

Các công thức (IX.29a) + (IX.29d) thường dùng đối với loại thiết bị sủi bọt. VÍ 
dụ như đối với tháp đĩa, khi biết thể tích chuyển khối V và thể tích chuyển khối 
trên mỗi đía (bằng cách tính chiều cao lớp bọt, qua đó tính thể tích) ta tìm được 
số đỉa cần thiết để thực hiện quá trình chuyển khối. 
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¡1.STQT /T2-A 


b) Nếu thứ nguyên của hệ số chuyển khối là 1/s thì ta dùng công thức 


“œ 
H=—*Œm; qX.29e) 
K' y 
%y 
trong đó ty - tốc độ hơi tương ứng với chế độ làm việc thích hợp, m/s (xem công 
thức IX.118); Ty - hệ số chuyển khối thể tích tính theo pha hơi, 1/s; Thy ~ số 
đơn vị chuyển khối tính theo pha hơi: 
e 
Ÿ2 đc 
mù, = | ———— ; 
? +(C, - Œ®) 
e y bu: 
Ÿị 


“ và lên - nồng độ cấu tử phân bố trong pha hơi (khí) và nồng độ cân bằng của 
nó ở mật cắt bất kỳ của thiết bị, kg/m3. 

Cận của tích phân lấy từ giá trị nhỏ đến giá trị lớn, dấu cộng dùng cho hấp 
thụ, đấu trừ dùng cho chưng luyện. 


Công thức (IX.29e) thường dùng đối với tháp đệm. 
Hệ số chuyển khối thể tích tính theo công thức (IX.34). 


©) Chiều cao của lớp đệm trong tháp hấp thụ (khi đường làm việc và đường cân 
bằng đều là đường thẳng) cớ thể xác định theo công thức sau: 
- Đối với khí dễ hòa tan: 
: G 
H =———— ; (IX.30) 
AC up 
- Đối với khí khớ hòa tan: 
G 
1H =——,; (X.31) 
XS VƯAC vụ 
trong đó G - lượng khí bị hấp thụ, kg/s; ƒ - diện tích mặt cát ngang của tháp, m2; 
AC AC .,- động lực trung bình lôgarit biểu thị bằng nồng độ trong pha khí C 
và nồng độ trong pha lỏng Cà; vu 'y - hệ số chuyển khối thể tích tính theo 
pha hơi (khí) và pha lỏng xác định theo công thức (IX.35) và (IX.36), 1/s. 


14. Hệ số chuyển khối. Hệ số chuyển khối là lượng vật chất chuyển qua một 
đơn vị bề mặt trong một đơn vị thời gian khi hiệu số nồng độ bằng đơn vị. 


Công thức chung để tính hệ số chuyển khối: 








Ñ.= h qX.32) 
1 1 
—— +— 
6, mổ, 
1 
Xy = ; X.33) 
1 m 
Tn  GP 
By, 8, 
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11.STQT/T2-B 


trong đó m - hệ số phân bố vật chất phụ thuộc vào nhiệt độ, áp suất, nồng độ của 
các pha; 8 - hệ số cấp khối phía pha hơi (khí), kmol/m2.s(Ay = 1) ; 8, - hệ số cấp 
khối phía pha lỏng, kmol/m”.s(Ax = l1), 


1ð. Hệ số chuyển khối thể tích đối với tháp đệm được xác định theo công thức 
[40.689]: 


Nu = 0,035Red)53p93 (X.34) 
trong đó 
vai :ÄÑ —_ 0V wØy : 
, cy TW. xa r : Lj 
Đý “y Øy-Dy; 
Dy - hệ số khuếch tán của pha khí (hơi), m2/s; đ(, - đường kính tương đương của 


đệm, m; 2, - khối lượng riêng của khí (hơi), kg/mŸ; uy - độ nhớt của khí, N.s/m); 
XW - hệ số chuyển khối thể tích, 1/s. 


- Khi hấp thụ khí đễ hòa tan: 











đ 
Nu”, = 0/0815 E= R0) 25H + *). (IX.35) 
tc 
- Khi hấp thụ khi khổ hòa tan: 
: đụ 046 32/3 
Wu', = 0,28 — ReXPr,)“Ở.(1 + ®). (IX.36) 
đụ 
` ud Kd œ địa 
trong đó Nu _— té. Nữ =—* 8. Re, =—-6Y. 
„ Za„Ðy gÐ, Vạ.Hy 
“0đ a:Ð “8 # 4V, 
Re. =——°x, ry =—; Pr, = —; du = cớ 
Vựu y ˆ p` ơ, 
để ÐyÐy PxỦy d 


Vụ - thể tích tự do của đệm, mỶ/mÖ; ơạ - bề mặt riêng của đệm; m^2/m; đụ - 
đường kính tương đương của đệm tiêu chuẩn (25 x 25 x 3mm), m; ty tốc độ của 
khí tính cho toàn bộ tiết diện ngang của tháp, m/s; ø, - tốc độ của lỏng tỉnh cho 
toàn bộ tiết diện ngang của tháp, m/s; D, ÐD, - hệ số khuếch tán của khí bị hấp 
thụ trong pha khí và trong pha lỏng, m2/s; Øy: Øy ˆ khối lượng riêng của khí và 
lỏng, kg/m3; „, “y - độ nhớt của lỏng và của khí, N.s4m2; ¿ = yếu tố trạng thái 
thủy động lực của hệ hai pha: 


S, )0.405 ( Êy )0.225 ( lát, )0,045 : 
y Px ty 
Ô đây A, - hệ số, xác định theo hình IX.26. 


k=A,( 





qX.37) 


16. Hệ số cấp khối của quá trình hấp thụ 


a) Hệ số cấp khối trong pha khí tính cho 1m2 diện tích bề mặt làm việc của đĩa. 
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- Đối với đĩa chớp: 
+ 132 Si X.38) 
= 4/47/10” ø@)⁄4P, —————— ; ý 
By bk _ kmol 


m2.s, 





kmol 
~ Đối với đĩa lỗ: 
¬,0.76 SiEEE 1X.39) 
= 8,08.10%07%AP ———_——. qX. 
%y y Đn kmol 
m“.s 
kmol 





b) Hệ số cấp khối trong pha lỏng tính cho Im2 điện tích bề mặt làm việc của đĩa 
- Đối với đĩa chóp: 
¬4,„0,79, Khôi 
8, = 38,7.10%u9“4P,————— ; X.40) 
kmol 
m2.s 





_ kmol 


38,7.10!AP, kmol 
Ổy;“—————— .———; (X.41) 
1,95ø - 0,41 kmol 
_ m?.s 


- Đối với đĩa lỗ: 





kmol 
trong đó œ, - tốc độ khí tính cho mặt cát tự do của tháp, m/s; AP, = ÁP, - APv 
- SỨc cản thủy lực của lớp chất lỏng trên đĩa, N/m2; APạ - sức cản thủy lực chung 
của đỉa, xác định theo phương trình (IX.136); AP, - sức cản của đỉa khô xác định 
theo phương trình (IX.137) và (IX.140) hoặc (IX.144). 

17. Hệ số cấp khối của quá trình chưng luyện 


a) Hệ số cấp khối trong pha hơi tính cho Im2 diện tích làm việc của địa. 
- Đối với đĩa chớp và gần đúng cho đĩa lỗ: 








ÐĐ kmol 
8y = —— (0,79Re, + 11000), ——D ; qX.42) 
22.4 : : kmol 
mZ.s, 
kmoÌ 
trong đó Đy - hệ số khuếch tán trung bình trong pha hơi, m2/s; 
„t _9y°#y : 
y ? 
%y 


ty + tốc độ hơi tính cho mặt cắt tự do của tháp, m/s; 
h - kích thước dài, chấp nhận bằng 1 m; 
øy, - khối lượng riêng trung bình của hơi, kg/mÖ; 
#y- độ nhớt trung bình, của hơi, N/s/m2, 
- Đối với đía không cớ ống chảy chuyền: 
Nụ, = A.Rep9Pr 21 ŒX.43) 
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22,481, “y l -Ðy 
Nu y HE, TEN-: chuẩn số Nuyxen đối với pha hơi; le Tran chuẩn Râynôn 
ụ y 
đối với pha hơi; Pr, =: - chuẩn Pran đối với pha hơi; Á = 1,1 + 2 - hệ số; 
2ð y kmol 
L=( )*5 - kích thước dài; Ø - hệ số cấp khối trong pha hơi, —— 
y Øv:8 yY kmol 
: Tm“.s. 
kmol 


D, - hệ số khuếch tán trung bình trong pha hơi, m2/s; “y- độ nhớt trung bình của 
pha hơi, N.s/m2; Øyˆ khối lượng riêng trung bình của hơi, kg/mÖ; Ø„ - khối lượng 
riêng trung bình của lỏng kg/mÖ; ơ - sức cảng bề mặt, N/m. 

b) Hệ số cấp khối trong pha lỏng: 

- Đối với tháp chóp và tháp đĩa lỗ: 





: 3800 2D. kmol 
x——— — ?r?———— ; (X.44) 
M..h kmol 
— kmol 


“ 


Bí: xx chuẩn số Pran đối với pha lỏng; ¿, - độ nhớt trung bình của lỏng, N.s/m2; 
x 


p, - khối lượng riêng trung bình của lỏng, kg/m); DĐ, - hệ số khuếch tán trung 
bình trong pha lỏng, m2/s; My - khối lượng mol trung bình của lỏng, kg/kmol; ñ = 
1m - kích thước dài. 


- Đối với đỉa không có ống chảy chuyền: 





Nu', = 17WehŠ) PrGa0T. qX.45) 
8k 
Nuy -ŸỲN - chuẩn số Nuyxen khuếch tán trong pha lỏng; 
ÐxÐ, 
Øg 
We, =—— - chuẩn số Vêbe đối với pha lỏng; 
Ề , 
yết 
l : 
Pr¿ =—— - chuẩn số Pran đối với pha lồng; 
ÐxÐ, 
lộ nộ 8 ằ TA 
8, =—— - chuẩn số Galile đối với pha lỏng; 
“. 
AP., 
JẢG - kích thước dài, m; 
xế 


1M, - khối lượng mol trung bình của lỏng, kg/kmol; 
AP, - trở lực thủy tính của lớp lỏng trên đĩa, N/m2. 
Các thông số khác xem chú thích ở công thức (IX.44). 
18. Động lực trung bình 
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Do động lực của quá trình thay đổi từ đầu đến cuối, vì vậy khi tính toán ta 
phải dùng động lực trung bình (tính cho trường hợp vật chất di chuyển từ pha ý, 
sang óV)- 

- Nếu đường cân bằng là đường cong thì tính động lực trung bình theo tích 
phân: 





#4 * %c Ax 
Äx„ ==S—.x——\ X.46) 
l dv 5 
xe# ®œb 
BI" / Ay 
Axuw cá km5 3 qX.47) 
rx dy 5y 
Ä y ở 





Hình IX.6. Đề xác định Axtp của pha lỏng Hình IX.7. Đề xác định Aytb của pha hơi 


Giải các tích phân trên bằng đồ thị. 


- Nếu đường cân bàng là đường thẳng thì tính động lực trung bình theo lôgarit: 
Axi- Ax; 
A*#, =— ; (IX.48) 


A#\u;iänfr3R-nnẽl Ì (IX.49) 


trong đó Ax,, Ay, - động lực lớn; Ax;, Ay; - động lực'bé. 
Phương pháp tính chiều cao theo phương trình chuyển khối khá phức tạp, bởi 
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vÌ cần phải thí nghiệm để tìm bề mặt tiếp xúc riêng, phải tính toán nhiều mới cớ 
được kết quả cần thiết. Tuy nhiên, nếu biết trước được hệ số chuyển khối và bề 
mặt tiếp xúc riêng thì phương pháp này trở nên đơn giản. 


§2. Tính chiều cao thiết bị theo số bậc thay đổi nồng độ 











%Ị 
9 
Ị ⁄?+/ 
” 
T 77-7 
=S ' 
£# La I 


Hình IX.8. Định nghĩa bậc thay đồi nồng độ 


19. Bậc thay đổi nồng độ là một khoảng thể tích nào đớ của thiết bị, trong đó 
tiến hành quá trình chuyển khối sao cho 
nồng độ cấu tử phân bố giữa các pha khi 
đi ra khỏi nó y„,¡ bằng nồng độ cân bằng #4 
của cấu tử khi đi vào nó y„.ụ. 


20. Cách vẽ số bậc thay đổi nồng độ 
(xác định số đỉa lý thuyết). Trên đồ thị 
vuông, vẽ đường cân bằng và đường chéo 
góc y = 

Từ điểm a(x = y = *p) ta vẽ đường 
song song với trục hoành cắt đường cân 
bằng tại một điểm, rồi từ giao điểm đó, 
ta vẽ đường thẳng song song với trục 
tung gặp đường nồng độ làm việc ở một 
điểm khác. Cứ tiếp tục vẽ các đường song 
song như vậy cho tới khi đến điểm ð(+ = 
y = x„) tức là x < x„ thì thôi. Kết quả ta 
nhận được 1 đường gấp khúc. Số tam giác Hình IX.9. Đề xác định số bậc thay đồi 
tạo thành giữa đường gấp khúc và đường nồng độ (số đĩa lý thuyết) 
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nồng độ làm việc là số bậc thay đổi nồng độ (tức là số đỉa lý thuyết). 
Ta có thể xuất phát từ điểm ðb để vẽ mà kết quả vẫn không thay đổi. 
21. Chiều cao tháp đệm. Chiều cao toàn tháp tính theo công thức sau: 


H=Nghụy + (0/8 + Ð), m ý X.50) 


trong đó 0,8 + 1 khoảng cách cho phép ở đỉnh và đáy tháp; %) - số đĩa lý thuyết (số 
bậc thay đổi nồng độ); »,„ - chiều cao tương đương của một bậc thay đổi nồng độ, 
có thể tính theo các công thức sau đây: 

Vụ 1 

hạ = 200 (—)L?. —— 

ơ ằ04 
ở đây: Vụ - thể tích tự do “của đệm, m3/mÖ; ơ¿ - bề mật riêng của đệm, m2/mÖ; 
œ - tốc độ của pha khí đi trong tháp, m/s. 


; (IX.51) 


Hoặc chính xác hơn: 








G 
lg ` 
v0 G e Pp m.G 
hy = K. (CC —” 34, ðÈVWS(Cd,(CX)e(CCY É —— „m. (IX.53) 
# Gv øy MP VỆ xi 
q 


Bảng IX.3. Giá trị của hệ số K và các số mũ trong phương trình (IX.S2) 


— h chổ sàn Set sấy XIN sã - = - 











Giá trị K La 2) KT ` UỢ e Lƒ 
Chưng luyện 164 | 02 -L2 I ¡ 0342 | 019 ¡ 0038 
. ị | 
~.— “hs “—————=x ca = _— ‡ xi ng —— 
TIấp thụ 3024 | 02 -l2 I 0405 | 0225 | 0/045 


Còn đối với hấp thụ thÌ Kaxatkin chấp nhận phương 
trình trên nhưng ông đưa ra các hệ số và số mũ khác 
với Kafarov. 


X - hệ số, cho ở bảng ÏIX.3; œ, b6, c, đd, e, ƒ - các 
số mũ, tìm bằng thực nghiệm, cho ở bảng IX.3; Đụ 
Đy~ khối lượng riêng trung bình của pha lỏng và khí 
(hơi), kg/m3; ¿, „y - độ nhớt của pha lỏng và khi 
(hơi) tính theo nhiệt độ trung bình, N.s/m'; 

G0 - lượng lỏng và hơi trung bình đi trong tháp, 
kgíh; m - giá trị trung bình của tg góc nghiêng của 
đường cân bảng y = /({x) với mặt phẳng ngang. Đại 
lượng này khi cho phép tính gần đúng, ta có thể nhận 
được bằng cách chia đường cân bằng ra làm nhiều 
đoạn và tÌm giá trị tg góc nghiêng tương ứng của 








Hình IX.10. Xác định hệ số 


phân bố'm 
những đoạn đã chia, sau đó lấy giá trị trung bình. 
mỊị my +... + mộ 
ï= ——————————— ; qX.53) 


ỉ 
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mị, mạ, mị - giá trị tg góc nghiêng tương ứng với những đoạn trên đường cân bằng 


¡ - số đoạn được chia (thường ¡ = 3 + 6). Ví dụ: 
b.e #ụuớc 
m, = tgœ, =—— = ————— 
dc #.- 


22. Chiều cao của tháp da: 

H = N(Hạ + ð) + (0,8 + 1), mỹ qX.54) 
trong đó Ñ, - số đĩa thực tế; ô - chiều dày của đĩa, m; 0,8 + 1 - khoảng cách cho 
phép ở đỉnh và đáy thiết bị; H„ - khoảng cách giữa các đĩa, m. Đại lượng này là 
một trong những yếu tố chủ yếu ảnh hưởng lên hiệu suất làm việc cửa đĩa. Nếu 
khoảng cách quá ngắn thì chất lỏng bị bắn từ đĩa dưới lên đía trên nhiều lần xáo 
trộn chế độ làm việc của đĩa trên; ngược lại khoảng cách H„ quá lớn thì lãng phí. 
Vì thế phải chú ý chọn hoặc tính khoảng cách giữa các đỉa cho thích hợp. 

Khoảng cách HỦ„ có thể chọn theo các bảng sau. 
Bảng !X.4a.Quan hệ giữa đường kính và khoảng cách giữa các đĩa 


Đường kính trong của tháp 21, mm 


















































` —==-== sa —======- 
Khoảng cách giữa ! | | I | | | 
các đĩa ¡ 500 á00 Ì 700 | 800 | 900 , 1000| 1200 | 1400 1600: 1800 |2200 2600 | 3000 
Hạ. mm | s 
Loại tháp | | 
Chóp làm bằng thép 200-250, 300 - 350 400 - s50 | s00 - 550. 600 - h 
5 tuy ao —_— 1 =†————— 
Đĩa làm bằng ng | 300 - 350 | 400 - 450 | 500 - 550, 600 - 700 
Đía làm n bằng Bang K - 350 | 400 - 450 | 60 - k 
Bảng IX.4hb. Quan hệ giữa đường kính và khoảng cách giữa các đĩa 
của tháp chóp làm bằng đồng 
Đường kính tháp 2, mm = ° © = sS && eS s c S © = 
HN § § 5 |5 Sšä šä§ ãä š 
SÁU = Ni hi B 
b>hork--Aoid die g2 200 L 20( 240 |200 | 240 
Ha, mm U0 ; | 
`H= KT hi n hon ng gbi SA li BÓC uy: © Ị sảnh ma. 
Kholiig ‹ cách giữa hai mặt c : | e|slsl|lelSIS's s :®le©l|lSglIs|S|S 
bích, mm chịt ở Iã|3|š|š š§ §lš,š s¡3|S|8|Š 
Ca, : + BỊ bài li e<lL- 2= ~—b— ch, | là 
Số đĩa giữa hai bích, nạ 5 PiẾC: 5ló| 5 Hi II bi lu 5 5|6i5|7 
SG ã“x“..... ị _Í 
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Bảng 1X.Š. Khoảng cách giữa hai đĩa và số đĩa giữa bai mặt bích 

























































































Đường kính trong Khoảng cách giữa hai | Khoảng cách giữa : Số đĩa giữa hai 
của tháp j2), mm h mặt nối bích, mm hai đĩa Ha,m ị mặt bích, # 
400 800 ; 1000 200 ; 250 4 
-— ` Sxk . —. * là» k= eiŠ 
ị 
sao 900 ; 1150 300 ; 350 3 
600 . 1200 ; 1350 400 ; 450 
500 ; I000 200 ; 250 
1200 ; 1400 300 ; 350 4 
800 ` __=” ". . _ z 
l600 ; 1800 400 ; 450 
I500 500 3 
1400 ; 1750 200 ; 250 7 
1800 ; 2100 300 ; 350 6 
lon0 | 2090;2250 400 ; 450 - so 
2000 —- 500 4 
— I8008 ` 6007 | mi 
¬¬ 2000 - 400 — 5 ¬ 
1400 ; I600 3000 300 6 
† 
4200 600 7 
TỰ + 400 l0 
Ị 4000 =...É 7) H =-= 
500 8 
ị c6 = ;. đ— ~ - 
I800;2200 | 4200 ó00 7 
2600 ; 3000 











23. Xác định số đĩa thực tế theo hiệu suất trung bình: 
Ñ.= Ngg ; (IX.ã9) 
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trong đó X; - số bậc thay đổi nồng độ hoặc là số đỉa lý thuyết; z4, - hiệu suất 
trung bình của thiết bị: 


)y + T?y + 1y ty +... + 
me “—————— : (X.60) 
t 


?¡› ?;... hiệu suất của các bậc thay đổi nồng độ; ø - số vị trí tính hiệu suất. 

?„„ là một hàm số của độ bay hơi tương đối của hỗn hợp và độ nhớt của hỗn 
hợp lỏng: ?ụ„ = ƒ(œ, ¿). 

Trong chưng luyện, người ta tính độ bay hơi tương đối như sau: 


&. 1:4 
œ= l Ỷ qX.61) 
1-y k2 








trong đó y, x - nồng độ phần mol của cấu tử đễ bay hơi trong pha hơi và pha lỏng; 
œ - độ bay hơi tương đối của hỗn hợp; ¿ - độ nhớt của hỗn hợp lỏng, N.s/m2. 


Khi tính được tích số (z.). Ta tra đồ thị để tìm hiệu suất trung bình (xem hình 
1X.11). 























tr] HT In 
BE HIIE 


Kụ g2 06 02 gì ñ4 gỗ Q6 0ð 10 12 J#j6 ¿0 25 JÙ vũ $0 60 7080 10a 





























Hình IX.11. Xác định hiệu suất trung bình của thiết bị 
Hiệu suất của thiết bị dao động trong khoảng 0,2 + 0,9. 


24. Xác định số đĩa thực tế theo phương pháp vẽ đường cong động học (hay còn 
gọi là đường cong phụ). 


Phương pháp này có tính đến động học quá trình. Đây là một trong những 
phương pháp chính xác nhất dùng để tính tháp đĩa. Điều khó khăn chủ yếu của 
phương pháp này là đôi khi thiếu số liệu để tính các hệ số cấp khối. 


Có hai phương án tính số đĩa: 
- khi hệ số chuyển khối thay đổi không tính đến ảnh hưởng kéo theo chất lỏng; 


- khi hệ số chuyển khối thay đổi (hoặc không đổi) có tính đến ảnh hướng của 
sự kéo theo chất lỏng. 


a) Tính toán khi hệ số chuyển khối thay đổi không tính đến ảnh hưởng kéo theo 
chất lỏng. Thừa nhận rằng đối với đỉa không lớn lắm (đường kính bé hơn 1m) chỉ 
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có sự biến đổi nồng độ hơi bay khí {Ýn¿¡ * #a) trên mối đĩa, còn nồng độ chất lỏng 
xạ thực tế coi như không đổi trong tất cả các điểm của đĩa. Đối với các đĩa có 
đường kính lớn thì thực tế sẽ có sự biến đổi nồng độ của pha lỏng trên mỗi đĩa. 
Do đó nếu trong tính toán không kể đến sự biến đổi này thì sẽ được kết quả 
lớn hơn một chút. 
Số đơn vị chuyển khối của một đĩa: 
Jn ˆ Ÿn‡I 
An 
Trong công thức trên: dấu + dùng cho chưng luyện, đấu— dùng cho hấp thụ. 


= 34 
TT + 


Động lực trung bình của cùng đĩa đó: 
#n- # 
—————. (X.62) 
Ÿn C Ÿn+] 
AI ~ Ÿn 
Từ hai biểu thức trên ta rút ra công thức xác định số đơn vị chuyển khối trong 
điều kiện thành phần pha lỏng trên đĩa không đổi: 


An =+ 
tn 


* 
¬- #ụ đnttL, (X.68) 
TT vờ 
T n n 
yn - y 
_ mỊị _ emyT = Cụ; (IX.64) 
Ỷn ˆ n 


trong đó #n¿¡ - nồng độ pha hơi (khí) đi vào đĩa; ở - nồng độ pha hơi (khí) ra 
khỏi đĩa; +„ - nồng độ của pha hơi (khí) cân bằng với lỏng trên đĩa có nồng độ *n- 


Xác định số đĩa thực tế bàng đường cong phụ theo các bước sau: 


- Vẽ đường cong cân bằng #Ÿep = f) và xây dựng đường nồng độ làm việc ứng 
với chỉ số hồi lưu thích hợp. 


# ⁄ 
“ 
$% % 
Ñ š # 
#2, đười 
vb 
đn . 
› 
# 
Ea LẠ + 
4) 5) 


Hình IX.12. Sự thay đồi của nồng độ hơi và động lực Ay trên đĩa: a) khi chưng luyện; b) khi hấn thụ 
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- Dựng các đoạn thẳng A¡C¡, A;C;... tại các điểm có hoành độ x tùy ý, song 
song với trục tung. 
- Tại mỗi giá trị của z tìm tg của góc nghiêng của đường cân bằng: 
#cp - 
m= h 
# “c6 





các đại lượng y, y.ụ, +, x¿„ tìm trên hình IX.13. 

- Tính hệ số cấp khối Ổy và Ø„ theo các công thức (IX.38) + (IX.45) và theo 
công thức (IX.33) tính Lổ đối với tất cả các giá trị của x. 

- Tính số đơn vị chuyển khối đối với mỗi đĩa 


trong pha hơi theo công thức sau đây [15.12, 
40.678]: 









: §êá 
Ÿn - Ymị Ký 






jJ 
nộ L4 vn đX.65a) J7 
ŸT AYnr G, =/Œ) 
22,4(273 + T,,)P,ø.K, 
hay m„ =—————————° `; (IX.65) 


T 3600u/,278.P 


trong đó 7,, - nhiệt độ trung bình của đoạn 
luyện hay đoạn chưng này của tháp hấp thụ, 
®Ở; p„ p - áp suất ở điều kiện 0°C và ở Ttụ; / 
Uy - tốc độ của hơi (hay khí) đi qua mặt cắt # % “ 
tự do của thiết bị, m/s; ø = ƒ/F tỉ số giữa điện Hình IX.13. Xác định số đĩa thực tế 
tích làm việc của đĩa và mặt cắt tự do của thiết của quá trình chưng luyện khi không 
bị; đối với tháp chớp: ƒ = Ƒ - (ƒhc2 + m.ƒfcp), — tính đến ảnh hưởng kéo theo chất lỏng 
đối với tháp đĩa lưới có ống chảy chuyền: = 
#- m.ƒ¿, đối với tháp đĩa lưới không cớ ống chảy chuyền ƒ = Ƒ, ở đây fạ - mặt 
cắt ngang của ống hơi, m”; ƒ„ - mặt cất ngang các ống chảy chuyền, m2; ø, m - 
số ống hơi và ống chảy chuyền trên mỗi dĩa. 

- Xác định C, theo công thức (IX.64) cho mỗi giá trị của x. 


- Tìm đoạn BC theo công thức sau:. 
3: AC 
BC = —. 


ty 


- Vẽ đường cong phụ đi qua các điểm Bị, B¿,..,Bụ, 








+ 


- Vẽ số bậc nằm giữa đường cong phụ và đường làm việc. Số bậc (số tam giác 
tạo thành) là số đĩa thực tế của tháp. 


b) Tính toán khi hệ số chuyển khối thay đổi có kể đến ảnh hưởng kéo theo chất 
lỏng 


Chất lỏng bắn từ đĩa dưới lên đĩa trên sẽ làm giảm động lực của quá trình. 
Lượng chất lỏng bị bắn từ đĩa dưới lên đĩa trên U có thể xác định theo công thức 
sau: 
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kg chất lỏng; 


U = (Aø2- 12B, ————; (X.66) 
: kg hơi (khí) 
2 
A.._ TÊPy \ TT 0,2V5.-h, 
2gh 0x Ðy-%y 


trong đó œ_ - tốc độ hơi (khí) đi qua mật cát tự do của tháp, m/s; š¡ = H„- hụ 
- chiều cao khoảng phân ly, m; H, - khoảng cách giữa các đĩa, m; h¿ - chiều cao 
cửa tràn, m; ÄX, = 80/ - hệ số phụ thuộc kết cấu của đĩa;  - đại lượng biểu thị 
ảnh hưởng của kết cấu đĩa: với đỉa lưới, đĩa lỗ lấy  = 0,7 + 0,85; với đĩa chóp 
tròn lấy ự = 0,55 + 0,65, đối với đĩa chớp dài ý = 0,35 + 0,ð; còn với đỉa không 
có ống chảy chuyền ý = 0,8 + 0,85. Khi tính thường chọn theo giá trị nhỏ. 

Ta ký hiệu y', và *#Ìn là hàm lượng của cấu tử phân bố trong pha hơi (khí) và 
pha lỏng khi cớ tính đến sự thay đổi cân bằng vật chất do chất lỏng bị mang lên 
đĩa trên. 

Đại lượng y'„ xác định theo công thức [40.679]: 

G + GỮ% „+ Ữ%x 
TT s*.. NhoÊ cu. AI cúi Thiên Ấn qX.6?) 

G y† G.Ư' 1+" 
trong đó Gv - lượng hơi (khí) khô từ đĩa bốc lên, kmol/s; ' - lượng lỏng mang từ 
đĩa dưới lên đĩa trên, kmol/kmol hơi khô; #ạ- nồng độ cấu tử phân bố trong hơi 
khô, phần mol; xạ - nồng độ của cấu tử phân bố trong pha lỏng được mang lên 
đĩa trên, phần mol. 

Tại mỗi giá trị bất kỳ tự chọn của z tính y' và tính hiệu số Ay=y-y. 

Sau khi đã vẽ đường cong phụ ðị, B;, B;... cho trường hợp không tính đến chất 
lỏng bắn lên đĩa trên, từ các điểm Bị, B;, B.... lấy các đoạn 8.,E)\, B,E,, B;E:... 
bằng các giá trị Ay tương ứng, nối các điểm tị, E;„, E;ÿ... ta được đường cong phụ 
cho trường hợp có tính đến lượng chất lỏng bắn lên đĩa trên, Vẽ số bậc giữa đường 
cong phụ này và đường nồng độ làm việc ta sẽ được số đĩa thực tế đúng bằng, số bậc. 

Chú ý: nếu hệ số chuyển khối thay đổi từ đầu đến cuối tháp thì tỈ số 4C thay 
đổi, lúc đó ta phải xác định số đơn vị chuyển khối cho từng bậc. 5C 

- Nếu hệ số chuyển khối không đổi từ đầu đến cuối tháp thì tỉ số AC/BC không 
đổi ta chỉ cần xác định số đơn vị chuyển khối của một bậc. 

- Ngoài ra người ta có thể xác định số đơn vị chuyển khối bàng cách vẽ đồ thị. 

Khi đường cân bằng là đường cong thì mà, và Lên được xác định như sau: 


^ dự 
mm = | ——— 
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Khi đường cân bằng là đường thẳng 
thì mà+, my được xác định như sau: 


Ấn - Ấneb 
Tự, = In h 
Xn+i ~ Ÿneb 
ì Ÿncb *n 
YT+ — : 
Ÿneb 7 Ÿn-I 


Giải các tích phân này bằng đồ thị 
ta cố giá trị của m + và my: 


§3. Tính chiều cao thiết bị theo số 
đơn vị chuyển khối 


25. Đối với tháp đệm, chiều cao làm 
việc của tháp được xác định theo công 


thức sau: 
H= hạ vn, m; (X.68) 


hay H.= hạ vi m; (X.69) 


07g co2a2“#¿ có 
(lê? /250 bở/ 7/222 


2 
(ng 62⁄2 jec 


2 
lớj/ / 


'À¿ Á/ôz; 


c€0ng 


07: 
¡ “6Ø 


? 











+z 


sức 


. Hình IX.14. Xác định số đĩa thực tế đối với 
quá trình chưng luyện có tính đến ảnh hưởng 


kéo theo chất lỏng 


trong đó h„ „- chiều cao của một đơn vị chuyển khối, m; m., m. - số đơn vị chuyển 
khối xác định theo nồng độ trong pha hơi (khí) và pha lỏng. 
26. Đối với tháp đĩa: xác định số đĩa theo phương pháp xây dựng đường cong 


phụ. 


27. Để tính gần đúng số đơn vị chuyển khối ta có thể áp dụng các công thức 


sau đây [40.674]: 








Khi hấp thụ: 
+. 
? gy 
mụ = Ề 
y ' EM NN 
Yì 
Xx 
? gxX 
` cán 
%; cb 


Khi chưng luyện: 








Ị = 
m = 
y 
Zcp ˆ y 
ị 
Œ 
l dx 
my = 
X~ #ẹp 


(X.70) 


(IX.71) 


qX.72) 


qX.73) 


175 


8ố đơn vị chuyển khối, THỰ, TH được xác định theo một trong hai phương pháp 
sau 


28. Cách thứ nhất: Xác định số đơn vị chuyển khối bằng (ích phân đồ thị; ví 
dụ như đối với quá trình chưng luyện ta có: 





dy 
my = h qX.74) 
#cpˆ # 
3a 
trong đó yy - thành phần mol cân bằng của hơi, phền đơn öị; y - thành phần làm 
việc của hơi, phần đơn uị. 


Cho nhiều giá trị của x, theo sổ tay về số liệu cân bằng ta xác định #„, và theo 
phương trình đường làm việc ta xác định y. Tính giá trị 1/% co ˆ y) và xây dựng 
đồ thị (xem hình IX.7) trong hệ tọa độ (1p - y) - y. Diện tích giới hạn bởi đường 
cong, trục hoành và hai tung độ y„, y„ là số đơn vị chuyển khối cần tìm (trong đó 
#„- y. là nồng độ đầu và cuối của hơi). 

29. Cách thứ hai: xác định số đơn vị chuyển khối theo phương pháp thể đích 
đơn uị (hay còn gọi là phương pháp đồ thị đơn giản). 

Thể tích đơn vị là một khoảng thể tích của thiết bị, trong đó sự biến thiên nồng 
độ của cấu tử phân bố trong pha nào đấy bằng động lực trung bình trong giới hạn 
khoảng thể tích đơớ. Ví dụ, tính toán đối với quá trình hấp thụ: 


Đối với thể tích đơn vị Y; - Y¡ = (Y - Y,),„ do đó: 
Y 
ý 
Thyy = ——————> ]. 
(Y - Y.}) 
lở cbhˆth 
Y 
: dY 
Giá trị của tích phân / ữ- Ty đối với toàn tháp bằng số thể tích đơn vị. 
1 chtb 


Xác định số thể tích đơn vị trên đồ thị Y - X theo các bước sau: 


- Xây dựng đường cân bằng ØC (hình IX.15), đường làm việc AB, vẽ đường MN. 
chia đều các tung độ giữa đường làm việc và đường cân bằng. 


- Từ Ö kẻ đường nàm ngang cắt đường MN ở D và kéo dài đến điểm E sao cho 


BD = DE. 
- Từ E kẻ đường song song với trục tung cất đường cân bằng ở Ƒ; từ hai tam giác 


đồng dạng ta có EF/KD = BE/BD, mặt khác theo cách vẽ đồ thị ta có KD = XL/9 


` =—Ỷẳê BE KL 2BD VY 
và BE = 2BD, từ đó có: EFƑ = KD BDBS 9S" nh rút ra EF = KL, nghĩa là 


bậc BFE tương ứng với một phần thiết bị nào đó mà nồng độ làm việc thay đổi trong 
pha khí là EF, còn trong pha lỏng là BE. Kh đó sự biến đổi nồng độ làm việc EF 
bằng động lực trung bình trên phần đó XL. Vì vậy bậc BFE tương ứng với một 
đơn vị chuyển khối. Tương tự xây dựng từ F ta có bậc khác cho đến khi vượt qua 
điểm A tại bậc cuối cùng cớ RZ > RP thì số đơn vị chuyển khối ở bậc cuối cùng 
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bằng tỷ số AP/S7 trong đớ S7 chia đôi đoạn ®P. 
Chú ý: phương pháp xác định số đơn 
vị chuyển khối theo thể tích đơn vị chỉ 
áp dụng khi đường cong cân bằng 
không khác đường thẳng nhiều lấm, 
nếu đường cân bằng quá cong thì dùng 
phương pháp tích phân đồ thị. 


30. Chiều cao của một đơn vị 
chuyển khối của tháp đệm phụ thuộc 
vào đặc trưng của đệm và trạng thái 
pha và được xác định theo công thức 
sau [1.28, 48.375]: 





mG,v 
hạy e hị + @ 





hạ; (1X.7ð) Hình IX.15. Xác định số đơn vị chuyền khối 
x theo số đơn vị thề tích (quá trình hấp thụ) 
trong đó h, - chiều cao của một đơn vị 


chuyển khối đối với pha hơi; h„ - chiều cao của một đơn vị chuyển khối đối với 
pha lỏng; 





V, 
hị = k) Rei25, Pế% m; (1X.76) 
g.V/Øạ 
“ 
hy = 256(—)?!3.Re25PrŠ, m; (IX.77) 


“4 


a - hệ số phụ thuộc vào dạng đệm: với đệm vòng ø = 0,123; với đệm gỗ a = 0,152; 
, - độ nhớt của pha lỏng, N.s/m2; Vụ - thể tích tự do của đệm (xem bảng IX.8); 
p„ - khối lượng riêng của lỏng, kg/mÖ; ý - hệ số thấm ướt của đệm, nó phụ thuộc 
vào tỷ số giữa mật độ tưới thực tế lên tiết điện ngang của tháp và mật độ tưới 
thích hợp, xác định bằng đồ thị (hình IX.16). Các ký hiệu trên đồ thị: 





V 

Ư,, =—— - mật độ tưới thực tế, m3/m2;h; 
F 
t 


Ú,pạ = B.ơạ - mật độ tưới thích hợp, mẺ/m2.; 


Bảng IX.6. Giá trị hệ số B [32.610] 








Quá trình B, m”/mh 
Hấp thụ amoniac bằng nước 0,158 
Hấp thụ hơi chất lỏng hữu cơ bằng nước 0,093 
Hấp thụ hơi chất lỏng hữu cơ bằng dầu hỏa 0,024 
Chưng luyện 0,065 
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ở đây V„ - lưu lượng thể tích của chất lỏng m/h; #( - diện tích mặt cắt tháp, mỞ;7¿ 
- bề mặt riêng của đệm, m2/mŸ; Ø - hằng số, tra theo bảng IX.6, m3/m.h; đu = 
0,Á 9/0 v2 - chuẩn số Râynôn của pha hơi; Re, = 0,04G,/FØa#, - chuẩn số Râynôn 
của pha lỏng; Pry = Myley.Ð - chuẩn số Pran của pha hơi; Pr, = #z/o„-D, - chuẩn 
số Pran của pha lỏng: Œ, - Íưu lượng lỏng, kg/s; Gv - lưu lượng hơi, kg/; Đụ, Đ.- 
hệ số khuếch tán trong pha hơi và trong pha lỏng, m2⁄s. 

31. Ảnh hướng của trạng thái hỗn hợp đầu lên vị trí đĩa tiếp liệu trong tháp 
chưng luyện [1.102, 6.188, 60.667], 

Khi vẽ đồ thị để tÌm số đĩa của tháp 
chưng luyện vị trí đĩa tiếp liệu sẽ thay đổi 
và phụ thuộc vào thành phần hơi-lỏng của 
hỗn hợp. 


Để giải quyết vấn đề trên, ta dựa vào 
phương trình cân bằng vật liệu và cân bằng 
nhiệt lượng của đĩa tiếp liệu. 

Cân bằng vật liệu: 

P"+@G + Gy = Gv +; (X.78) 
trong đó #' - lượng hỗn hợp đầu, kg/h; G,- 
lượng lỏng đi từ đĩa trên vào đĩa tiếp liệu, 
kg/k; Gv - lượng hơi đi từ đĩa dưới vào đĩa 
tiếp liệu, kg/h; G, - lượng hơi đi ra khỏi đĩa 
tiếp liệu, kg/h; G, - lượng lỏng đi ra khỏi đỉa 
tiếp liệu, kg/h. 





Hình IX.16. Hệ số thấm ướt của đệm ÿ: 
I- đệm vòng, 2- đệm vỉ gỗ 


Nếu chấp nhận hàm nhiệt ở đĩa trên và đĩa dưới của đĩa tiếp liệu là không đổi 
(thực tế thay đổi rất ít) thì ta có phương trình cân bằng nhiệt lượng sau: 


Fấp + Guá + GUảy = Giá + Giản X.79) 


i„ „ - hàm nhiệt của hỗn hợp đầu, của hơi và lỏng, J/kg. 
Từ (IX.79) ta cớ: 


trong đó ¡¡, 


ip =—=—'¡ . ——;¡, (IX.80) 


xì 
SẺ: --L5† th 
G-Œ. 
gọi g = ——g— là sự thay đổi lượng lỏng khi đi từ 2l H ệ 
đoạn luyện xuống đoạn chưng, ta có sự thay đổi lượng 2i 
hơi khi đi từ đoạn chưng lên đoạn luyện đối với một 
đơn vị của hỗn hợp đầu: 


lộ HS uc g 


Hình IX.17. Đề thàni lập phương 


hay 1+ ng LÊ (IX.8U) trình cân bằng nhiệt lượng của đĩa 
tiếp liệu 
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12.STQT /T2-B 


ipsÍ 
thay (IX.81) vào (IX.80) giải ra ta được: q = * 3 : (IX.82) 





Nhờ phương trình (IX,82) ta có thể tìm được sự thay đổi lượng lỏng khi đi từ 
đoạn luyện xuống đoạn chưng nếu biết được hàm nhiệt của hỗn hợp đầu, của hơi 
và của lỏng. Biết giá trị q cũng biết được sự thay đổi lượng hơi khi đi từ đoạn 
chưng lên đoạn luyện. 

Ta thấy hiệu số của lượng lỏng và lượng hơi của đoạn chưng và đoạn luyện phụ 
thuộc vào hàm nhiệt, nghĩa là phụ thuộc vào trạng thái nhiệt động của hỗn hợp 
đầu, như: 

hỗn hợp đầu đi vào tháp ở nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ sôi; 

hỗn hợp đầu đi vào tháp ở nhiệt độ sôi; 

hỗn hợp đầu đi vào tháp ở trạng thái hơi - lỏng, 

hỗn hợp đầu đi vào tháp ở trạng thái hơi bão hòa; 

hỗn hợp đầu đi vào tháp ở trạng thái hơi quá nhiệt. 

Vấn đề là cần xác định vị trí của đĩa tiếp liệu trên đồ thị y - x. Để khảo sát 
vấn đề này, ta cần viết phương trình ứng với các giao điểm của đường nồng độ 
làm việc của đoạn chưng và đoạn luyện. Muốn thế phải đi từ các phương trình cân 
bằng vật liệu của đoạn chưng, đoạn luyện và toàn tháp: 








của đoạn luyện: Gy =G.* +P#p¡ qX.83) 
của đoạn chưng: G}x = G vờ + Wây; (X.84) 
của toàn tháp: tay = ấy + W#y. (IX.8ð) 
tết hợp ba phương trình trên, rút ra: 
G- F 
y==——`*x+*#— .*r- (IX.86) 
G&y -_ G y Gy - G y 
Chia mẫu số và tử số vế phải cho #, ta được: 
ki #ị: 
„= .® + qX.87) 
l+a l1+a 


Nếu biết g và xạ, thì đây là phương trình đường thẳng có dạng y = Áx + Ö với 
r 
hệ số góc A = tgưø = 





TP và tung độ B “Tu 

Nếu x = z¡. thì từ phương trình (IX.87) sẽ có y = #r- 

Như vậy đường thẳng sẽ đi qua điểm M có tọa độ y = x = +xr. Biết điểm đó và 
biết được hệ số góc của đường thẳng, ta sẽ vẽ được đường biểu diễn theo phương 
trình (IX.87). Từ đó ta xác định được giao điểm của hai đường nồng độ làm việc 
và biết được vị trí của đĩa tiếp liệu. 


Trong trường hợp tổng quát, nguyên liệu đầu là hỗn hợp bơi - lỏng và biết được 
phần hơi trong hốn hợp đơ, ta sẽ có mối quan hệ giữa hàm nhiệt hỗn hợp và hàm 
nhiệt hơi lỏng là: 
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tr =¿ứ 


y + ĐI - €); (IX.88) 
trong đó e - phần hơi. 


Ta đã biết hàm nhiệt của lỏng: t = Cí; (vì ẩn nhiệt r = 0) và hàm nhiệt của 
hơi: ky =C‡t+r; 


trong đó C - nhiệt dung riêng của chất lỏng, J/kg.độ; ? - nhiệt độ của chất lỏng, 
độ; r - ẩn nhiệt hóa hơi, J/kg. 


Nên: 


by >íp >Ö. 
Đưa kết luận này vào phương trình (IX.87) ta có: 
- nếu hỗn hợp đầu ở thể lỏng cả thì ip S „và q < - 1: 
- nếu hỗn hợp đầu ở thể hơi cả thì ip> Wy và q > O0; 


- nếu hỗn hợp đầu là lỏng - hơi thì by >ip> ¿và -1< g< Ô. 











Hình 1X.18. Đồ thị biều diễn ảnh hưởng của trạng thái nhiệt động lên đĩa tiếp liệu 
Ta xét các trường hợp cụ thể: 
- Khi hỗn hợp đầu là chất lỏng chưa sôi: 


qg 
g4 <- l nên —— > l tức tg z > 1, đường biểu điễn là đường 1 (xem hình IX.18). 
l+aq 





- Khi hỗn hợp đầu ở trạng thái sôi: g = -l nên = + œ tức z = 909, 


l+a 
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đường biểu diễn là đường 2. 
- Khi hỗn hợp đầu ở trạng thái lông - hơi: 


—<q<0Onên 





< 0, tgz < 0 và đường biểu diễn là đường 2. 
l1*+4q 


- Khi hỗn hợp đầu là hơi bão hòa khô: 
¿„= Ú; úp = ¡y nên g = 0 tức tgœ = 0, đường biểu diễn là đường 4. 
- Khi hỗn hợp đầu ở trạng thái hơi quá nhiệt: 


0< 





< 1, đường biểu diễn là đường 5ð. 

tJ:+ự 
€. XÁC ĐỊNH ĐƯỜNG KÍNH VÀ TRỞ LỰC CỦA THÁP HẤP THỤ VÀ CHƯNG LUYỆN, ÁN BẰNG NHIỆT LUỢNG 
§1. Tính đường kính tháp 


32. Đường kính tháp được xác định theo công thức sau: 


4V\, 
B =/——"- ấu (IX.89) 
x.3600.0,, 
Ếtp 
hay là: D = 000188\ /——, m, X.90) 
@œ 


y ytb 

trong đó V,, - lượng hơi (khí) trung bình đi trong tháp, m?/h; œy¡p - tốc độ hơi 
(khí) trung bình đi trong tháp, m/s; #ạ› - lượng hơi (khí) trung bình đi trong tháp, 
kg/h; Œy@v)p - tốc độ hơi (khí) trung bình đi trong tháp kg/m2s. 

33. Lượng hơi trung bình đi trong tháp chưng luyện [48.336] 

Vì rằng lượng hơi và lượng lỏng thay đổi theo chiều cao của tháp và khác nhau 
trong mối một đoạn cho nên ta phải tính lượng hơi trung bình riêng cho từng đoạn. 

34. Lượng hơi trung bình đi trong đoạn luyện có thể tính gần đúng bằng trung 
bình cộng của lượng hơi đi ra khỏi đĩa trên cùng của tháp và lượng hơi đi vào đĩa 
đưới cùng của đoạn luyện (xem hình IX.19): 

8+8 
Su. ——j X.9U 
2 

trong đó: ø¿„ - lượng hơi trung bình đi trong đoạn luyện, kg/h hay kmol/h; 8a - 
lượng hơi đi ra khỏi đĩa trên cùng của tháp, kg/h hay kmol/h; ø, - lượng bơi đi 
vào địa dưới cùng của đoạn luyện, kg/h hay kmol/h. 

a) Lượng hơi ra khỏi đỉnh tháp: 

8a = ổn + Gp = G,ŒR, +), - (X.92) 

trong đó Gy - lượng sản phẩm đỉnh, kg/h hay kmol/h; G_ - lượng chất lỏng hồi 
lưu, kg/íh hay kmol/h; #, - chỉ số hồi lưu. 


b) Lượng hơi đi vào đoạn luyện. Lượng hơi Ø,; hàm lượng hơi y¡ và lượng lỏng 
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G, đối với đĩa thứ nhất của đoạn luyện (xem 
hình IX.19) được xác định theo hệ phương trình 
cân bằng vật liệu và cân bằng nhiệt lượng sau: 










ø. =G¡ +Gi; (IX.93) 

8ới = Gửi + Giới (IX.94) vn 

§iì\ = 6aTg› qX.95) SE: 
trong các phương trình trên ta coi xị = #E ; Ty : 


- ẩn nhiệt hóa hơi của hỗn hợp hơi đi vào đỉa 
thứ nhất; r„ - ẩn nhiệt hóa hơi của hỗn hợp 
hơi đi ra khỏi đỉnh tháp. 


r = ryyy + (l - yg; 
rạ = ryya + CÌ - ya)Pn; 


trong đố r„,rụ - ẩn nhiệt hớa hơi của các cấu 
tử nguyên chất. Từ hệ ba phương trình trên ta 
xác định các đại lượng chưa biết ø), G¡, yụ. 


đõ. Lượng hơi trung bình đi trong đoạn Hình IX.19. Đề xác định lượng bơi 
chưng được xác định gần đúng bàng trung bình trung bình đi trong tháp chưng luyện 
cộng của lượng hơi đi ra khỏi đoạn chưng và 
lượng hơi đi vào đoạn chưng (xem h.IX.19): 


sn+ế' 
đu “———— : X.96) 
2 


Vì lượng hơi đi ra khỏi đoạn chưng bằng lượng hơi đi vào đoạn luyện 8 =8t¡ 
nên ta có thể viết: 
ø.+8' 
8, "———. X.97) 
2 
Lượng hơi đi vào đoạn chưng #8 lượng lỏng G, và hàm lượng lỏng +”, được xác 
định theo hệ phương trình cân bằng vật liệu và cân bằng nhiệt lượng sau [48.337] 


G;ị=øi¡ ty; (IX.98) 

G'*z')= 8v + Si : (IX.99) 

đình = 8n = đựng (IX.100) 
trong đó y', = y„ - tìm theo đường cân bằng ứng với x„; tr. = ray? + (1 - y 
- ẩn nhiệt hóa hơi của hỗn hợp hơi đi vào trong đĩa ki nhất của đoạn chưng; +v„ 
- thành phần cấu tử dễ bay hơi trong sản phẩm đáy; ?„ = ry'. + (1 - vn ”Pq- 


ẩn nhiệt hơa hơi của hỗn hợp bơi đi vào đĩa trên cùng của đoạn chưng; ø”, = Ø) 
vì lượng hơi bốc lên từ đỉa trên cùng của đoạn chưng bằng lượng hơi đi vào đĩa 
thứ nhất đoạn luyện. 


Giải hệ ba phương trình (IX.98) + (IX.100) ta tìm được G”„ g",, #”;. 
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Chú ý rằng khi giải hệ các phương trình trên thì phải dùng thứ nguyên đồng 
nhất: kg, phần khối lượng, J/kg hay là kmol, phần mol, J/kmol. 


36. Lượng khí trung bình đi trong tháp hấp thụ. 
Vạ + V, 
Vụ = D (IX.101) 
2 





trong đó V„ - lưu lượng hỗn hợp đầu ở điều kiện làm việc, ma3/h; Y, - lưu lượng 
khí thải đi ra khỏi tháp, mổ/h; 
Y„.= V„(1 + YQ); 

V„ - lượng khí trơ, mŸ/h; Y, - nồng độ của cấu tử phân bố trong khí thải, m3/m3 
khí trơ. 

37. Khối lượng riêng trung bình. 

- Đối với pha khí (hơi): 

[7qpjM + (l — #(pị,)Ä7;).278 


= , kg/m3; (IX.102) 
Pub 22,4.7 


trong đó M,, M; - khối lượng mol của cấu tử ¡ và 2; 7 - nhiệt độ làm việc trung 
bình của tháp, hay của đoạn chưng hay đoạn luyện, °E; y,„; - nồng đệ phần mol 
của cấu tử 7 (cấu tử phân bố) lấy theo giá trị trung bình: 

Yai * #ei 


#tpị 2 › 


#4 #¿¡ - nồng độ tại hai đầu đoạn tháp (trong chưng luyện là giữa đĩa tiếp liệu 
và đỉnh, hoặc giữa đĩa tiếp liệu và đáy, trong tháp hấp thụ thì tại đỉnh và đáy 
tháp). 


Ta cũng có thể tính theo công thức sau: 
Đụ E Øyœt2bpL Ð (Ì ~ V0p)yp2i X.108) 


trong đó Pvtpl› Ðytb2 ˆ khối lượng riêng trung bình của cấu tử 7 và 2 tra theo nhiệt 
độ trung bình, kg/m3. 


- Đối với pha lỏng: 
Đxtp “ tp + (l - 9ạp¡)9,p2; kgim”; (X.104) 


1 a 1- a 
tbl tbì 
hoặc .— Ai 


Đxtb 4ibI Đxtb2 





ì (IX.104a) 


trong đố ø„, - khối lượng riêng trung bình của lỏng, kg/m2; xtpp Øxup; - khối 
lượng riêng trung bình của cấu tử 7 và 2 của pha lỏng lấy theo nhiệt độ trung 
bình, kg/m3; %¿ị› !¿ụ; - phần khối lượng và phần thể tích trung bình của cấu tử 
1 trong pha lỏng. 


38. Tốc độ của khí (hơi) đi trong tháp 
- Khi tính toán đường kính tháp cần biết trước tốc độ khí đi trong tháp. Tốc 


188 


độ khí phụ thuộc vào cấu tạo của tháp, chế độ làm việc, khối lượng riêng, mật độ 
tưới, v.v... 


Dưới đây nêu một số công thức để tính tốc độ khí ở một số loại tháp thông 
dụng, các thông số vật lý đầu lấy theo giá trị trung bỉnh, (nhiệt độ và áp suất 
trung bình của mỗi đoạn nếu là tháp chưng luyện và của toàn tháp nếu là tháp 
hấp thụ). 

39. Tốc độ khí (hơi) đi trong tháp chớp cớ thể xác định theo công thức sau 
[48.837]: 


Wyv)tp = 0,065ø[c] Y®Øxtb3Ðytb ;kg/m2,s; (IX.10ã) 


trong đố 2 vụ; Øy¿p - khối lượng riêng trung bình của pha lỏng và pha khí (hơi) tính 
theo nhiệt độ trung bỉnh, kg/m; ø- khoảng cách giữa các đĩa, m, giá trị h chọn 
theo đường kính tháp như sau: 





Đ,m 0+ 0,6 / 0,6 + 1,2 | 12+ 1,8 | > 1,8 


0,26 ] 0,8 + 0,85] 0,86 + 0,45| 0,46 + 0,60 








" - 





?|[ø] - hệ số tính đến sức căng bề mật: 
khi ơ < 20 đyn/cm thì ø[ơ] = 0,8; 
khi ơ > 20 đyn/cm thì ø[ơ} = 1. 
- Tốc độ khối lượng trung bình có thể tính theo công thức sau [41- 147]: 
(Oy2vy)¡p = 8,6.1072CV2 ph - Øynp; kg/m2ss ; (X.106) 
trong đó C - đại lượng phụ thuộc khoảng cách giữa hai đỉa và sức căng bề mật, 
xác định theo đồ thị ở hình IX.0. 


Ta có thể xác định tốc độ khí (hơi) theo công thức biến dạng của công thức 
(trên !6.283]: 
Ðy~ Ø 
øy = 8,B.105C |Í———Ÿ, mís; (X.107) 
hệ số tính như trên. 


- Trong công nghiệp dầu mỏ người ta thường 
áp dụng công thức gần đúng sau: 
k 





ta = „ m/S; (X.108) 
Đyth 

trong đó & - hệ số, có thể thay đổi từ 0,B + 1,6, 

thường lấy bằng 0,818. 


- Trong công nghiệp rượu khi tháp làm việc ở 
áp suất khí quyển cớ thể xác định tốc độ khí (hơi) 
theo công thức sau [41-149]: : 

0,3055 Hình IX.20. Đồ thị đẻ xác định 
- 0,012h,, m/s; (X.109) hệ số C[6.234J: l-ø = 20 đyn/cm: 
2-ø = I0 đyn/cm; 3- ø = Š đyn/cm; 
4-ø = Ldyn/cm; 5- ø = 0,5 đny/cm 








œ =—————— 
60 + 0,05% 
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trong đó h - khoảng cách giữa hai đĩa; m; hạ - chiều cao lớp bọt trên đĩa, m. Có 
thể tính ñ, (theo công thức sau [40.696]: 
(„+ A - hU)Œ - 2, + hvpUf + (h., - h)ƒfp 
hụ, ƒ—— kẽ 5X TỐC Ung (IX.110) 


F. 
f 


ở đây h_ - chiều cao đoạn ống chảy chuyền nhô lên trên đĩa, m; A - chiều cao của 
lớp chất lỏng trên ống chảy chuyền, m; h, - chiều cao lớp chất lỏng (không lẫn 
bọt) trên đĩa, m; F' - phần bề mặt đĩa có gắn chóp (nghĩa là trừ hai phần diện tích 
đĩa để bố trí ống chảy chuyền), MS, ø, - khối lượng riêng của bọt, kg/mỔ. ƒ - tổng 
diện tích các chóp trên đĩa, m2; ƒ - 0, 785d2, .w, m'; ø - số chớp trên đĩa; đẹn - 
đường kính ngoài của chóp, m; Ø„, - khối TrƠng riêng trung bình của pha lỏng, 
kg/m3; pạ, - khối lượng riêng của bọt trên đĩa, thường lấy khoảng 0,4 + 0,6 kg/mÖ; 
hàạ - chiều cao của chóp, m 











Hình IX.21. Sơ đồ tháp chóp 


Chiều cac lớp chất lỏng trên ống chảy chuyền [40.697]: 





G. 
A: 0,00284 K ( 
bc 


trong đó G, - lưu lượng lỏng, m3/h; ¡_- chiều dài cửa chảy tràn, m; K - hệ số, 
xác định theo hình IX.22. 


*)2/3), m; (X.110a) 


Tốc độ hơi (khí) đi trong tháp chớp tròn có thể xác định theo đồ thị hình IX.23. 
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Hình IX.22. Sự phụ thuộc của hệ số K vào tỉ số giữa chiều dài cửa chảy trần /c với đường kính tháp 
D và tỉ số Gx/l*Š 


Tốc độ hơi (khí) đi trong tháp chớp tròn: 
có thể xác định theo đồ thị hình IX.93. 

Đồ thị này được xây dựng đối với loại đĩa 
có chớp tròn với các khoảng cách giữa các 
đĩa khác nhau khi chất lỏng bắn từ đĩa này 
qua đỉa khác không quá 0,1 kg lỏng/kg hơi 
(khi). 

40. Tốc độ khí hay hơi trong tháp đĩa lưới 
được xác định theo công thức [40.694]: 

“vụ = 0,05 YPxÍPy : (IX.111) 
trong đó vn - tốc độ giới hạn trên, m/s; Đs 
øy - khối lượng riêng của lỏng và hơi, kg/mŠ. 

Công thức này thích hợp đối với tháp làm Hình IX.23. Đồ thị đề xác định tốc độ 
việc đều đặn (khoảng cách giữa các đĩa hơi (khí) trong tháp chóp 
200mm, đường kính lỗ 2,ðmm, chiều cao 
phần ống chảy chuyền trên đĩa 10 + 13 mm, thiết diện tự do của đĩa 12,8%). 

Để tránh tạo bọt ta lấy tốc độ làm việc khoảng 80 + 90% tốc độ tính theo công 
thức (IX.111). 

Ngoài ra có thể xác định tốc độ làm việc trong tháp đĩa lưới theo đồ thị hình 
IX.23, nhưng giá trị tìm được phải nhân với hệ số 1,35. 

. 41. Tốc độ của khí (hơi) đi trong tháp đía lưới không có ống chảy chuyền [40.694, 15.26]. 

Tốc độ giới hạn trên tính theo công thức: 

Y = 10e4%, (X.112) 





/J—- 


` 
= 
-] 
L] 
jïã 
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Tốc độ giới hạn dưới tính theo công thức: 


Y= 295/91, (X.113) 
5 2 
trong đó F “ý Øy 3Ñ #9006, 
8d. hấu Đx tin 


xX=( ai 4 34, ( Ấy vua, 
Ổy .,  Py 
E\y - mặt cất tự do của đĩa, m^2/m2; thường thấy từ (15 + 20)% mặt cát tháp; ø - 
gia tốc trọng trường, bằng 9,8m/s”; 8v + tốc độ của khí (hơi), m/s; #,, ¿a - độ nhớt 
của pha lỏng ở nhiệt độ #rung bình và của nước ở 20°C, N.s/m2; G.„ Gv - lưu lượng 
lỏng và hơi đi trong tháp, kg/h; đ,, - đường kính tương đương của lỗ hay rãnh, m, 
đối với chất lỏng sạch đ,; = 2 + 6mm, đối với chất lỏng bẩn đ.; = 8 + 11mm. 
Sau đó lấy tốc độ trung bình của khí (hơi) đi trong tháp là: 


tuập = (0,8 + 9,9) 
ở đây tui tốc độ giới hạn trên. 

42. Tốc độ của khí và hơi đi trong tháp đệm có thể xác định bằng nhiều công 
thức khác nhau, dưới đây là một vài công thức thông dụng: 

- Cơ thể tính theo công thức: 


Y = 1,2e'#X (X.114) 
với 


2 
= 95:24:Ðvtb 


n h cˆ )9 l6 
8-Y'x\p #n 


x= C4 (MB yua, 
Y ytb 
trong đó œ, - tốc độ sặc, m/s; ơ; - bề mặt riêng của đệm, m^2/m3; Vụ - thể tích tự 
do của đệm, mỔ/m; ø - gia tốc trọng trường, G„, G, - lượng lỏng và lượng hơi 
trung bình, kg/8; 2p Đyup ~ khối lượng riêng trung bình của pha lỏng và hơi, kg/mÖ; 
“y #@n - độ nhớt của pha lỏng theo nhiệt độ trung bình và độ nhớt của nước ở 
20°C, N.s/m2. 


Tốc độ làm việc: œ = (0,8 + 0,9)/` 


S? 
- Hoặc có thể xác định theo công thức sau [40.687, 14.470]: 
Ẳ@°2.0p “ G p 
lg[ ——. C—E)919] = A - 1/75 —E) 1⁄4 )8, (X.115) 
8-Y4:Px\ th Gv Pxtb 
trong đó œ' - tốc độ bắt đầu tạo nhũ tương, còn gọi là tốc độ đảo pha, m/s; A - 
hệ số, giá trị như sau: 
khi chưng luyện: Á = - 0,125 


khi hấp thụ: AÁ = 0,022 
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có thể dùng cho chưng luyện hay hấp thụ khi ở chế độ nhủ tương A = 0,079.. 


- Đối với tháp đệm thường làm việc ở chế độ thích hợp với tốc độ của pha khí 
có thể xác định theo công thức sau [40.688]: 


Re), 
GỀy . ({IX.116) 
địaÐy 
G 
trong đó Re, = 0,045Ar9$” (—“)043, (X.117) 
G 


x 

-_ đØy„- 0y), 

D ; 

% 

địa = 4V¿/ø¿ - đường kính tương đương của đệm, m, ø,„, ø„ - khối lượng riêng của 

pha lỏng và của khí (hơi) ở nhiệt độ làm việc, kg/mŸ; My + độ nhớt của khí (hơi) ở 

nhiệt độ làm việc, N.s/m?; Vụ - thể tích tự do của đệm, mỞ/mỶ;, ơ, - bề mặt riêng 
của đệm, m2/m, G„ G, - lưu lượng hơi và lưu lượng lỏng, kg/mZ.s. 

Tốc độ thích hợp ty tính theo phương pháp này bằng khoảng (80 + 90)% tốc 

độ sặc 0c, 


§2. Tính trở lực của tháp 
Tháp đệm 


43. Khi chất lỏng chảy từ trên xuống và pha khí (hơi) chuyển động ngược chiều 
từ dưới lên có thể xảy ra bốn chế độ thủy động lực(: chế độ chảy màng chế độ 
quá độ, chế độ xoáy và chế độ nhũ tương. Trong ba chế độ chảy màng, quá độ và 
xoáy, pha liên tục là pha khí chiếm tất cả khoảng không gian còn lại trong tháp, 
còn chất lỏng chảy theo bề mặt đệm và là pha phân tán. Ỏ chế độ nhũ tương hay 
chế độ sủi bọt thì pha lỏng chiếm toàn bộ thể tích tự do và như vậy pha lỏng là 
pha liên tục. 


Điểm C ứng với lúc chuyển pha gọi là điểm 
đảo pha. 





Tốc độ tại điểm C gọi là tốc độ đảo pha. | 


Đoạn ÓAÁ tương ứng chế độ màng; đoạn AB _ 
tương ứng chế độ quá độ; đoạn BC tương ứng Š 
chế độ xoáy; đoạn CD tương ứng chế độ nhữ 
tương. Điểm A gọi là điểm hãm, điểm B gọi là 4 
điểm treo, điểm gọi là điểm đảo pha, còn Pm 
điểm Ð gọi là điểm sác [40.682]. = 





=>) 


— 


Người ta thường thiết kế tháp đệm làm việc Hình 1X.24. Sự phụ thuộc giữa cường 
ở tốc độ nhỏ hơn tốc độ đảo pha øœ`, khoảng lỗ độ chuyền khối và tốc độ khí 
+ 20% (40.683]. 


(1) Trong một số tài liệu khác công bố gần đây người ta chia chế độ thủy động lực của tháp đệm thành 
bốn chế độ: chế độ màng, chế độ treo, chế độ nhũ tương và chế độ kéo theo. Chỉ tiết xin xem [ 14.469). 
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Khi làm việc ở chế độ nhũ tương tốc độ tính theo công thức (IX.115) với giá trị 
A = 0,079. 

44. Sức cản thủy học của tháp đệm đối với hệ khí - lỏng và hơi - lỏng ở điểm 
đảo pha có thể xác định theo công thức sau [40.684]: 


G „ u 
APu, = Apy[L + A (C©)m (T* )n( —Š)], N/m2, (1X.118) 
6y “x % 
trong đó A?P, - tổn thất áp suất khi đệm ướt tại điểm đảo pha có tốc độ của khí 
bằng tốc độ của khí khi đi qua đệm khô, N/m2; AP, - tổn thất áp suất (trở lực) 
của đệm khô, N/m`2; G„ Gv - lưu lượng của lỏng và của khí (hơi), kg/sS; Đạy Øy ~ 
khối lượng riêng của lỏng và của khí (hơi), kgm; ø„ “y - độ nhớt của lỏng và của 
khí (hơi), N.s/m2. 
Tổn thất áp suất của đệm khô tính theo công thức, [14-486] 
H Đy:ư‡ 4'— Hơcg 0032 





AP, =À'— . “——= (IX.119) 
đụ 2 4 VỆ 2 
Vận tốc thực của khí trong lớp đệm: 
ắ Bộ 
ø, =—}., me; (IX.120) 
Yụ 


trong đó H - chiều cao lớp đệm, m; 4` - hệ số trở lực của đệm; bao gồm cả trở lực 
do ma sát và trở lực cục bộ; ®°y - tốc độ của khí tính trên toàn bộ tiết diện tháp, 
mí/s; ø, - bề mặt riêng của đệm, m2/m; V„ - thể tích tự do của đệm, mỞ/mÖ. 

Hệ số 4` là hàm số phụ thuộc chuẩn số Râynôn, với các loại đệm khác nhau xác 
định theo các công thức thực nghiệm. 





ý 1 
VÍ dụ với đệm vòng đổ lộn xộn ở chế độ xoáy khi Re >40:A' = 
chế độ dòng khi #e, < 40: 4' =140/Re,. R 
Tổn thất áp suất của đệm khô xác định theo công thức sau, khi Rey > 400: 
[4.0- 684] 


kEHI còn ở 
s 


Ề 1,B6H0 y3, p9'5. đặ2. t2 











AP.v (X.121) 
v3 
đ 
Giá trị A, m, +, c, cho trong bảng IX.?. 
Bảng IX.7. Giá trị các hệ số trong phương trình (IX.118) [40.648] 
Hệ thống 4 L) n : D 
hi ¬g in : ` 
Hệ khí - lỏng khic——5 )LŠ, +“). (Š y2 < 05. | 84 0405 | 0225 | 0015 
° Gy % “ 
Š tiể Gv go (ý “x02 
Hệ khí - lỏng khi—— )*Ÿ.. (#3 ‹(—š J2 > 05. 10,0 0,945 0,525 0,105 
G, ø ựt 
Ỳ X y 
Hệ hơi - tỏng... $,lố 0342 0,190 0,038 
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4õ. Sức cản thủy lực trên điểm đảo pha trong chế độ nhũ tương xác định theo 
công thức sau [40.684] 


APm, = APu + pn,ØH, N/m2; (IX.122) 


trong đó AP, - sức cản thủy lực tại điểm đảo pha tính theo phương trình (IX.118); 


H - chiều cao lớp đệm, m; Puớ= khối lượng riêng của nhũ tương, tính theo công 
thức sau: 


Pm = Øy + 0,48, — øy) só )0.325 (.Y j0 (Êx )%032, kg/m3,  (IX.123) 
G P “ 
y X y 


46. Khi cho tháp đệm làm việc ở chế độ nhũ tương nhân tạo người ta thiết kế 
ống chảy tràn để dẫn lỏng ra khỏi tháp theo ống chữ U (hình IX.25b). 


4,4 Ì 





l% „#% 5) 


a) 
Hình IX.2§. Sơ đồ tháp đệm: 
a) tháp đệm thường; b) tháp điệm nhũ tương 


Chiều cao ống chảy tràn xác định theo công thức sau [40.685]: 
AP, + p. g1 
Hụ„ =————, m; (IX.124) 
Ðxể 


trong đó / - chiều cao chất lỏng trong tháp, m 
47. Sức cản thủy lực ở dưới điểm đảo pha có thể xác định theo hai cách sau 
a) Cách thứ nhất: 
- Đối với quá trình hấp thụ (hệ “ khí - lỏng) [40. VN: 
AP, = (+ KÁP, = AP4[1 + A c )0405 (_ÊY)0225 (F3 “)945], N/m?; (IX.125) 
G, ?x Hy 
trong đó K- yếu tố trạng thái thủy động lực của hệ hai pha; A; - hệ số, đối với 
điểm đảo pha Ai = 8,4; đối với điểm treo Ai = 5,1 lúc đó tốc độ làm việc œ`, = 


0,85 tốc độ đảo vu đối với điểm hãm A¿, = 1,81; lúc đó tốc độ làm việc œ*, = 
9,45 tốc độ đào pha; đối với các điểm khác giá trị A; tra theo đồ thị (hình IX. độ, 


- Đối với quá trình chưng luyện (hệ thống hơi - lỏng) [40.685, 61.391] 
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0342 0,19 


JNinẺ. (TX.126) 


” 
G 


AP, = (1 + ĐÁP, = AP,, [!?4: 
y 








0,19 
Ki kế, 
ñy # 
A4; - hệ số: đối với điểm đảo pha Á; = ð,1õ; đối với điểm treo Á, = 2,36 khi đó 


“lv = 0,66œ đảo pha; đối với điểm hãm Á; = 0,õ9 khi đó na. = 0,2ðœ đào pha; 
còn các điểm khác A; tra theo đồ thị hình IX.26. 





b) Cách thứ hai: Sức cản thủy lực của đệm ướt trong giới hạn từ điểm hãm đến 
điểm treo có thể xác định theo công thức sau 


AP, = KAP,; (X.127) 
- Đối với đệm vòng bàng sứ (uy = const): 
1 
Khi Ð < 30mm : KX “==—=—. = (X.128) 
Ø. 
(1 — 1,65.1010 -# _ A3 
Vụ 
1 
Khi D > 30mm và A' < 0,3:  = ——— qX.129) 
q — A}Ẻ 
TG, 
Khi D > 30mm và Á' > 0,3:  =——————— (X.130) 


(1,18 - 1,48A)3 
- Đối với đệm vòng Đìng thép (0y = const): 


= TEETRTTTE (X.131) 


trong các công thức trên Á' là ¿hông số tưới tính theo 
công thức: 











3| ,Œ 2ơ, b 
A'= ›\ (+ — .: 0x1#2 
, “ Vị 28 
trong đó G_ - mật độ tưới, kg/m2.s ; ö - hệ số, là 
Kao 0 02 % 4ô g# ¡ð 
hàm số của Re: 3,42 
1,74 2 Ể, 
=——¡ (X.133) : 
Re3 Hình IX.26. Giá trị hệ số 
4 và 4⁄41; trong công thức 
4G (IX.125) và (1X.126) 
Re, =——— ; (X.134) vớ 
TU 
Tháp đĩa 


48. Tốc độ của dòng khí qua đĩa quyết định chế độ làm việc của tháp. Có hai 
chế độ làm việc: chế độ đồng đều và chế độ không đồng đều. 
Chế độ không đồng đều xảy ra khi tốc độ dòng khí (hơi) nhỏ, trong tháp chóp 


lúc đó có chế độ bọt, trong tháp đĩa lưới và đỉa lỗ thì chất lỏng lọt qua lỗ mà 
không chảy theo ống chảy chuyền, 
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Hình IX.27. Các loại đệm: 
a) đệm vòng Rasiga; b) đệm vòng có vách ngăn chữ thập: c) đệm vòng có xoắn ốc; 
d) đệm cầu; e) đệm chân vịt xoắn; f) đệm yên ngựa; g) đệm vỉ gỗ 


Khi tăng tốc độ khí (hơi) cao hơn một đại lượng giới hạn nhất định thì từ chế 
độ không đồng đều tháp chuyển sang làm việc ở chế độ đồng đều. 


Tốc độ tại điểm chuyển chế độ làm việc này được gọi là tốc độ giới hạn dưới 
của chế độ đồng đều. 


Chế độ làm việc đồng đều của tháp chóp được thực hiện khi khí (hơi) sục qua 
chất lỏng ở tất cả các rãnh của chóp và các rãnh chóp mở hoàn toàn, còn ở tháp 
lưới khi khí (hơi) đi qua lớp chất lỏng ở tất cả các lỗ của đĩa. 


Tốc độ của pha lỏng chuyển động trong ống chảy chuyền không vượt quá 0,12m/s 
mới bảo đảm duy trì một lượng dự trữ nhất định của chất lỏng trên đĩa. 


49. Trở lực của tháp chớp: 
Trở lực của tháp chớp xác định theo công thức sau [40.696]: 


AP =N,,. APạ, N/m?; (X.135) 
trong đó W,, = số đĩa thực tế của tháp; AP„ - tổng trở lực của một đĩa, N/m2. 
APq = AP, + AP, + AP, (IX.136) 
- Trở lực đĩa khô AP\: 

2 

Øv:0 
AP,=‡- ` ,N/m? (X.137) 

2 


trong đóê-hệ số trở lực, thường £ = 4,5 + 5; Øy~ khối lượng riêng của pha hơi 
(khí), kg/m; œ„ - tốc độ khi qua rãnh chớp, m/s. 


- Trở lực của đĩa do sức căng bề mặt AP: 
AP, = 4ơid,„, N/m”?; (IX.138) 


trong đó ø - sức căng bề mặt, N/m?; đ(„ - đường kính tương đương của khe rãnh 
chóp, m. 
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Bảng I1X.8. Đặc trưng của đệm [40.401] 
































Bề mặt Thề tích tự Số đệm -Khối lượng 
Kích thước đệm, | riên do, lếc: trong riêng XỐP 
Dạng. đệm mm m mộ: mẺ, Im pd, kg/m 
Đệm vòng Rasiga VÍ 
đồ lộn xộn: : 3 
Đệm bằng sứ 5x5x 10 ¡ 1000 0,62 4000.10) 900 
8x 8x lỗ , 550 0,65 1280.10 850 
IÔ x 1Ô x 8 440 069 700.103 750 
12x 12x l8 360 067 390.03 800 
l5 x lŠx 20 ¡310 071 210.103 700 
20 x 20 x22 240 073 95.102 | 650 
25 x 25 x30 ¡195 075 46109 | 600 
30 x 30 x 35 165 076 25.10 570 
35 x 35 x40 135 0/78 185.102 S20 
50 x 50 x5 95 079 58.102 500 
60 x 60 x6 78 074 3300 520 
60 x 60 x8 78 078 3350, s20 
| 70 x 70 x 7 72 078 2100 i 630 
80 x 80 x 8 60 0,78 1530 535 
80 x BÚ x 10 60 0/77 1530 560 
100 x 100 x 10 44 081 750 450 
120 x 120 x 12 36 082 450 420 
Đêm bằng thép 8x8x03 630 090 1500.102 750 
10 x 10 x 05 500 0/88 770.10 950 
12x I2x 05 400 0/90 440.103 ' 300 
' 15x l§x 045 350 092 230.10! 660 
18x 18x 05 300 02 120.102 + 640 
25 x 25 x 08 220 092 50.108 640 
35 x35 x 10 160 0,93 19.103 570 
50 x50 x 10 | l0 094 6500 430 
5Ð x50 x L2 100 093 6500 520 
70 x70 x L5 75 0,94 2300 440 
| 100 x 100 x 15 48 0/96 750 310 
Đá dăm 42 (568 x 408 x 29) 80 0,388 14400 : 
Đá anđêz¡t dạng cục | 43,2 (5đ x 43/7 x 326) 68 0,565 12600 1200 
Cốc dạng cục _ #36 (52 x 403 x 35,6) „ 77 0.56 14000 455 
408 (476 x 4L5 x334)| $6 0,545 15250 585 
286(356 x 288x 2l2) | 110 0,535 27700 660 
244 (296 x 625 x 818). 120 (532 64800 600 
Xúc tắc tông hợp Ị 
amôniác dạng cục ¡ỐyI (825 x 6,25 x 3,8) 960 0,465 5200.i03 2420 
Xúc tác cho chuyền 
hóa CO đạng viên 
đẹt ád =llỗ;}l ~ 6 460 0,38 1085.102 1100 
Xúc tác axit sunfu- | ' 
ric dạng viên dẹt ¡ đ =lI;bh =6,5 4l5 0,43 1000.103 7 614 
Đệm vòng sứ xếp | 
thứ tự 50 x50 x§ 110 0,735 s 650 
80 x80 xg 80 072 D 670 
' I0 x 100 x 10 60 072 - 670 
Đệm vi gỗ IŨ x 100 bước 10 | 100 0,55 210 
l0 x 100 bước 20 65 068 145 
I0 x 100 bước 30 48 0/77 HỘ 
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13.STQT /T2-A 


Khi rãnh chóp mở hoàn toàn: 
dụ = 4///Tl 


ở đây ƒ- diện tích tiết điện tự do của rãnh f, = h„.b; h„ b - chiều cao và chiều 
rộng rãnh (nếu rãnh chữ nhật); H - chu vi rãnh. 


- Trở lực của lớp chất lỏng trên đĩa (trở lực thủy tĩnh): 


b 
ÁP, = ay,gÚy, - TYNG , N/m”; (IX.139) 


trong đó Ö,„ - chiều cao của khe chớp, m; ø, - khối lượng riêng của bọt, thường Pụ 
= (0,4 + 0,6)0,, kg/m3; hy - chiều cao của lớp bọt trên đĩa, xem công thức (IX.110), 
m; g - gia tốc trọng trường, m/s. 


50. Trở lực của tháp đĩa lưới có ống chảy chuyền xác định theo công thức 
(ŒX.13ð) và (IX.136) trong đó các trở lực thành phần xác định như sau [40.697]: 


- Trở lực của địa khô APL : 


2 
„@ 
By 


AP, =£ =.= N/m2, (X.140) 


k 
œ„ - tốc độ khí (hơi) qua lỗ, mí/s; øy - khối lượng riêng trung bình của pha khí 
(hơi), kg/m; £ - hệ số trở lực (đối với đĩa có tiết diện tự do của lỗ bằng 7 + 10% 
diện tích chung thì £ = 1,82; đối với đĩa có tiết điện tự do của lỗ bằng 15 + 20% 
diện tích chung thì Ệ = 1,45). 
- Trở lực do sức căng bề mặt AP: 


Đĩa có đường kính lỗ nhỏ hơn l mm: 


4ơ 
AP, =——, N/m?; (X.141) 
địạ 


Đĩa có đường kính lỗ lớn hơn Imm: 
4ơ 


AP, =———————— 
1,/3đj, + 0,08đ2 


s 


; N/m2; (X.142) 


trong đó: ơ - sức cảng bề mặt, N/m ;d,; - đường kính lỗ, m; đường kính lỗ của 


đía lưới thường trong khoảng 0,8 + 3mm; nếu lỗ không phải hình tròn thì phải 
lấy đường kính tương đương. 


- Trở lực thủy tỉnh do chất lỏng trên đĩa tạo ra: 





ÁP, = 1,3[Kh, + 3 tr( ^: )*]gp„„ N/m2; (X.143) 
mk„ 
trong đó h„ - chiều cao ống chảy chuyền nhô lên trên đĩa, (chiều cao cửa chảy 
tràn), m; G_ - lưu lượng lỏng, kgíh; Z„¿ - chiều dài cửa chảy tràn, m; #ø - hệ số 
lưu lượng qua cửa chảy tràn (khi G/L. < 5 m3/m.h thì mè = 6400; khi GL. >5 
m2/m.h thì z = 10000); ø„- khối lượng riêng của lỏng, kg/mŸ; K - tÌ số giữa khối 
lượng riêng của bọt và khối lượng riêng của lỏng không bọt (khi tính toán chấp 
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13.STQT /T2-B 


nhận K = 0,5). 


51. Trở lực của tháp đĩa lưới không có ống chảy chuyền xác định theo công thức 
(IX.185) và (1X.136), các trở lực thành phần tính như sau [40.698]: 


- Trở lực đĩa khô: 


AP, =£ ; N/m? (1X.144) 


dập, 
2 
trong đó œ, - tốc độ khí (hơi) qua lỗ của đỉa, m/s; Øy * khối lượng riêng của khí 
hoặc hơi, kg/m); £ - hệ số trở lực (đối với đỉa lỗ £ = 2,1; đối với đĩa lưới rãnh 
ÿ = 1,4 + 1,ỗ; đối với đỉa lưới ống làm bằng các đoạn ống gắn trên đĩa £ = 0,9 + 1). 


Hệ số ‡ có thể xác định theo công thức sau: 
4000 ..đ,;ð 
p=d - ng „ý, ,490064:4u 


————; (X.145) 
fa fạ.RP2 da 


trong đó ƒạ - diện tích mặt cất tự do của đĩa, m?; ƒ, - điện tích chung của đĩa, 
m2; ÿ_ - hệ số trở lực phụ thuộc vào tÌ số Falfạ (bảng IX.9); đị; - đường kính lỗ 
bay chiều rộng của khe, m; đ,„ - đường kính tương đương của lõ (đối với đĩa lỗ 

địa = địạ; đối với rãnh ý, = 20, trong đó ø là chiều rộng của rãnh); ô - chiều dày 
đỉa, m; 


Bộ CS II , 
ty 
ở đây œ¿ - tốc độ khí (hơi) qua tiết diện tự do của đĩa, m/s; Øy + khối lượng 
riêng của khí (hơi), kg/m3; ¿ - độ nhớt của khí (hơi), N.s/m2. 


Bảng 1X.9. Giá trị hệ số $p trong công thức (IX.145) [40.699] 











p ¡05 | 047 | 045 038 034 





- Trở lực do sức cảng bề mặt xác định theo công thức (IX.138) trong đó địa 
đường kính tương đương của lỗ hay rãnh. 


- Trở lực thủy tĩnh của lớp chất lông trên dỉĩa: 
ÁP, = nuzhy, Nim2; (1X.146) 


trong đó &, - chiều cao lớp bọt trên đĩa 
2 





hy = 4d 2m; (X.147) 
*#tđ 
p- khối lượng "NG của bọt trên đỉa: 
Đụ = 043 X)0425 (2Y)0i8 (Ứ —993% 5, kg/m3, (IX.148) 
Gv Ðy Hy 
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ở đây G., Gy - lưu lượng lỏng và khí (hơi), kgís; ø„, ø, - khối lượng riêng của 
lỏng và khí (hơi), kg/m3; Hy Hy ~ độ nhớt của lỏng và kh (hơi), N.s/m2. 


§3. Cân bằng nhiệt lượng của tháp chưng luyện và chưng đơn giản 


Hình IX.28. Sơ đồ thiết bị chưng luyện: 

1- đoạn chung; 2- thiết bị đun nóng; 3- đoạn luyện; 
4- thùng cao vị; 5- thiết bị ngưng tụ hồi lưu; 
6. thiết bị ngưng tụ làm lạnh; 7- thùng chứa sản 
phầm đỉnh; 8- thùng chứa sản phầm đáy; 

9- bộ phận quan sát 





Chưng luyện liên tục: 
ð2. Cân bằng nhiệt lượng của thiết bị đun nóng hỗn hợp đầu: 


Qpị + ¡ = Óp + Qạại + Qua, Jđh. (X.149) 
- Nhiệt lượng do hơi đốt mang vào Qnị¡: 
Qpị = DỊA¡ = Dịữi + 6¡C)), Jh; (IX.150) 


trong đó D; - lượng hơi đốt, kg/h; r¡ - ẩn nhiệt hóa hơi, J/kg; Â¡ - hàm nhiệt (nhiệt 
lượng riêng) của hơi đốt, J/kg; 9; - nhiệt độ nước ngưng, °C; C¡ - nhiệt dung riêng 
của nước ngưng, J/kg.độ. 


- Nhiệt lượng do hỗn hợp đầu mang vào @/: 
Q,= F.Cut„ J!h; (IX.151) 


trong đớ Ƒ' - lượng hỗn hợp đầu, kg/h; C, - nhiệt dung riêng của hỗn hợp đầu, 
J/kg.độ; , - nhiệt độ đầu của hỗn hợp, °C. 


- Nhiệt lượng do hỗn hợp đầu mang ra Q@¿: 
Qy = Ƒ.Cp-tp, J/h; (IX.152) 


trong đó C¡, - nhiệt dung riêng của hỗn hợp khi đi ra, J/kg.độ; íy - nhiệt độ hỗn 
hợp khi ra khỏi thiết bị đun nóng, 9C. 


- Nhiệt lượng do nước ngưng mang ra Qụyi: 
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Quại = Gặni . Ci.0ị, = DỊ.C,(.0), J/h, (X.153) 
Gnni - lượng nước ngưng, bằng lượng hơi đốt, kg/h. 
- Nhiệt lượng mất ra môi trường xung quanh lấy bằng 5% nhiệt tiêu tốn 
Quại = 0/060, J/h (X.154) 


- Lượng hơi đốt (lượng hơi nước) cần thiết để đun nóng dung dịch đầu đến nhiệt 
độ sôi là: 


" 


_ 9p † đnại + đc $9, r qr- Qr 
TT 0,95, 
F32221 
ị =—————r: kgh. {X.155) 
0,05r, 
ð3. Cân bằng nhiệt lượng của tháp chưng luyện: 
Tổng lượng nhiệt mang vào tháp bằng tổng lượng nhiệt mang ra: 
Qụ + 9p; + 9g = + 9y + Quu + Quái (1X.156) 
- Nhiệt lượng do hỗn hợp đầu mang vào tháp: @-, J/h; 
- Nhiệt lượng do hơi đốt mang vào tháp Qị›;: 
Qp; = Dạ; = D,ứ"; + C;9,), Jh; {qX.157) 


trong đó D, - lượng hơi đốt cần thiết để đun sôi dung dịch trong đáy tháp, kgíh; 
r; - ẩn nhiệt hóa hơi, Jíh; 4; - hàm nhiệt (nhiệt lượng riêng) của hơi đốt, J/kg; 
9,, C; - nhiệt độ °C, và nhiệt dung riêng của nước ngưng, J/kg.độ. 


- Nhiệt lượng do lượng lỏng hồi lưu mang vào Qạ: 
Qụ = Ga.Cpẻg, J/hị (IX.158) 
trong đó G¡ - lượng lỏng hồi lưu: 
Gạ = P. R„ kgih; 


P, R, - lượng sản phẩm đỉnh và chỉ số hồi lưu; Cạ, Íg - nhiệt dung riêng, J/kg.độ, 
và nhiệt độ của chất lỏng hồi lưu, 9C. 


- Nhiệt lượng do hơi mang ra ở đỉnh tháp Qy; 
9y = P(1 + Ta, J?h; (qX.159) 
trong đó Â¿; - nhiệt lượng riêng của hơi ở đỉnh tháp, J/kg; 
Âq = Àpj#y + Â¿@2; 
Aạ, 3; - nhiệt lượng riêng của cấu tử 1 và 2 ở đỉnh, J/kg; ø,, ø; - phần khối lượng 
của cấu tử ? và 2 trong hơi ở đỉnh tháp. 
- Nhiệt lượng do sản phẩm đáy mang ra Q.: 
Q9„= W.C¿ 


ww? 


Jñh; (TX.160) 


W - lượng sản phẩm đáy tháp, kg/h; C„ - nhiệt dung riêng của sản phẩm đáy, 
Jj/kg.độ; £v - nhiệt độ của sản phẩm đáy, ĐC. 
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- Nhiệt lượng do nước ngưng mang ra đụng: 

Vi nn = Ggi:C2-92, J/h;, (X.161) 
trong đó ' ng - lượng nước ngưng tụ, kgíh; C;, 9; - nhiệt đung riêng, J/kg.độ và 
nhiệt độ của nước ngưng, °C. 

- Nhiệt lượng tổn thất ra môi trường xung quanh Suaa lấy bằng 5% nhiệt tiêu 
tốn ở đáy tháp 

Ñ Sua = 0,05D,r,, Jịh. (I1X.162) 

- Vậy lượng hơi đốt cần thiết để đun sôi dung dịch ở đáy tháp là: 


—9/+ €Qy + Quy + Qu¿- Qp- Qạ 


Đ; , kg/h. (IX.168) 
3; 
54. Cân bằng nhiệt lượng của thiết bị ngưng tụ: 
- Nếu chỉ ngưng tụ lượng hồi lưu thì: 
PRyr = GaiCn Œy - fị) 
rút ra lượng nước lạnh tiêu tốn cần thiết đặn: 
bRyr 
m = TT: kghh; {X.164) 
È›ú S30 


trong đó r - ẩn nhiệt ngưng tụ, d/kg; C, - nhiệt dung riêng của nước ở nhiệt độ 
trung bình ứi + £2)/2, J/kg.độ; #,, £; - nhiệt độ vào và ra của nước làm lạnh, °C. 


- Nếu ngưng tụ hoàn toàn thì: 
PŒ, + 1r = G,CạŒ; - ft: 

rút ra lượng nước lạnh tiêu tốn Gạ: 
PŒ, + Đr 


=———-, kgih; (X.165) 
CN - 0) 


n 


trong đó C, - nhiệt dung riêng của nước làm lạnh, J/kg.độ. 
b5. Cân bằng nhiệt lượng của thiết bị làm lạnh: 
- Nếu trong thiết bị ngưng tụ chỉ ngưng tụ lượng hồi lưu thì: 


PỊr + Chữ, - P2] = GuyCnG; - tị). (IX.166) 
- Nếu đã ngưng tụ hoàn toàn trong thiết bị ngưng tụ thì: 
PC Ý 2) = GuUCn (; - HỘ; qX.167) 


trong hai công thức trên C_ - nhiệt dung riêng của sản phẩm đỉnh đã ngưng tụ, 
J/kg.độ; ứ', ¿', - nhiệt độ đầu và cuối của sản phẩm đỉnh đã ngưng tụ; °C; G„+„, 
Gn¿ - lượng nước làm lạnh của hai trường hợp, kg/h. 


Chưng luyện gián đoạn: 
66. Cách tính giống như với chưng luyện liên tục. Chú ý là quá trình đun nóng 
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và đun sôi cùng thực hiện trong một thiết bị đặt trong hoặc ngoài tháp. 
Chưng đơn giản: 
ð7. Lượng hơi đốt được xác định như sau: 
Q, + Qụnt+Q 
D=-—E——— h1 kg, (IX.168) 
r 
- Nhiệt lượng cần để đun sôi dung dịch Q9 
Q„= F.CpÚ, - tạ), 3; (IX.169) 
trong đó ¿¿, ¿_ - nhiệt độ đầu và cuối của dung dịch, °C; Cp - nhiệt dung riêng 
của dung dịch, J/kg.độ; F - lượng dung dịch đầu, kg. 
- Nhiệt lượng cần để bốc hơi một lượng sản phẩm đỉnh G. là: 
Qịn = Ga; đ; (IX.170) 
Tạ = ni + r2; 
trong đó r„ - ẩn nhiệt hớa hơi của sản phẩm đỉnh tháp, J/kg; r,, r„ - ẩn nhiệt của 
cấu tử ¡1 và 2 lấy theo nhiệt độ trung bình ở đỉnh; y,, y; - nồng độ phần mol trung 
bình của cấu tử ¡1 và 2. 
ð8. Lượng nước lạnh cần thiết để ngưng tụ và làm lạnh: 
GA, - (CC) 
G„ =—E—— tt, kg; X.171) 
Cứ; š ) 
trong đó 4, - nhiệt lượng riêng (hàm nhiệt) của hơi, J/kg; t¡, ?, - nhiệt độ đầu và 
cuối của nước, °C; Œ„ - nhiệt dung riêng của nước, J/kg.độ; ty - nhiệt độ của chất 
lỏng ngưng tụ (sản phẩm đỉnh), °C; Œ; - nhiệt dung riêng của chất lỏng ngưng tụ 
(sản phẩm đỉnh), J/kg độ. 


0. CHƯNG LUYỆN ĐƠN GIẢN 


59. Nguyên tác và sơ đồ chưng đơn giản 


Trong quá trình chưng đơn giản hơi tạo thành được lấy ra ngay và cho ngưng 
tụ. Thành phần và lượng, sản phẩm đỉnh và đáy luôn thay đổi theo thời gian. Sơ 
đồ chưng đơn giản được mô tả như sau 
(hình IX.29). 


Dung dịch đầu được cho vào nồi 
chưng 7, ở đây dung dịch được đun bốc 
hơi. Hơi tạo thành đi vào thiết bị ngưng 
tụ làm lạnh 2. Sau khi được ngưng tụ 
và đã làm lạnh đến nhiệt độ cần thiết, 
chất lỏng đi vào các thùng chứa 3. Sau 
khi đã đạt được yêu cầu chưng, chất 
lỏng còn lại trong nồi / được tháo ra. 





Hình IX.29. Sơ đồ chưng đơn giản: 


Như vậy quá trình là gián đoạn. Nếu I- nồi chưng; 2- thiết bị ngưng tụ; 3- bình chứa 
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muốn thành phần sản phẩm không thay đổi ta tiến hành chưng liên tục. 
Chưng đơn giản được ứng dụng cho những trường hợp sau: 
- khi nhiệt độ sôi của hai cấu tử khác nhau xa; 
- khi không đòi hỏi sản phẩm có độ tỉnh khiết cao; 
- khi cần tách hỗn hợp lông ra khỏi các tạp chất không bay bơi; 
- khi muốn tách sơ bộ hỗn hợp nhiều cấu tử. 
60. Tính toán quá trình chưng đơn giản 


Ỏ đây ta xét đối với quá trình chưng gián đoạn, thành phần và lượng sản phẩm 
luon thay đổi theo thời gian. 


Ta gọi: # - lượng hốn hợp ban dầu, kg; xr - thành phần cấu tử dễ bay hơi trong 
hỗn hợp đầu, phần mol; W - lượng chất lỏng chứa trong nồi ở thời điểm bất kỳ, 
kg; x - thành phân cấu tử dễ bay hơi trong hỗn hợp lỏng ứng với lượng chất lỏng 
W, phần mol; y - thành phần cấu tử dễ bay hơi trong hỗn hợp hơi ứng với z, phần 
tnol. 

Khi bốc hơi được một lượng vô cùng nhỏ đW thì nồng độ cấu tử dễ bay hơi của 
chất lỏng trong nồi sẽ giảm đi một lượng đx và do đó lượng chất lỏng còn lại trong 
nồi là W - ởW. Như vậy lượng cấu tử dễ bay hơi ở trong nồi tại thời điểm đang 
xét sẽ là: 

(W - đW) (œ - dx), 
và lượng cấu tử dễ bay hơi chuyển vào pha hơi là: y.dW. 


Kết quả, ta sẽ có phương trình cân bàng vật liệu đối với cấu tử dễ bay hơi ở 
tại thời điểm đang xét là: 





Wx = (W - dW)(x - dr) + y.dW; 
hay Wx = Wx - xdW - Wdx + dWdx + ydW; 
Lượng đW.dx rất bé nên cớ thể bỏ qua, đơn giản đi ta có: 
dW đx 
——= ŒX.172a) 
wW  - +) 


Nếu sau khi chưng, trong nồi còn lại lượng hỗn hợp W¡ với thành phần là #b 
thì ta có thể lấy tích phân phương trình (IX.172a) từ W¡ đến # và từ x, đến xp: 
N : 
E 


, : 

đW dx 

—— = P qX.172b) 
W 


I vài 





Phương trình này chỉ giải được bằng đồ thị. 


Ta dùng đường cân bằng của hỗn hợp đã biết để xây dựng đồ thị phụ thuộc giữa 
l/ - x) và x. 


Ta cho lần lượt các giá trị của x, từ các giá trị đó theo đường cân bằng đã biết 
tìm các giá trị y tương ứng. Tính các giá trì l/É - x) và đặt lên trục tung ứng với 
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các giá trị x trên trục hoành. Từng cập giá trị l/(y - x) và +x sẽ cho ta các điểm 
trên hệ trục tọa độ. Nối các điểm đó lại ta có một đường cong. Diện tích gạch chéo 
giới hạn bởi đường cong và hai đường thẳng có hoành độ z¡ và xạ là giá trị ta 
muốn tỉm: 





ừn = 8S; 


W, 
Š là diện tích gạch chéo, xác định bằng đồ thị. 





+ Hình IX.3I. Sơ đồ chưng đơn giản có hồi lưu: I- 
nồi chưng; 2- thiết bị ngưng tụ; 3- thùng chứa; 4- bộ 


Hình [X.30. Đề xác định lượng sản phầm đáy phân ngưng tụ hồi lưu 


Biết được giá trị S ta sẽ tỉm được lượng sản phẩm đáy sau khi chưng: 


LI Só (IX.178) 





Do thành phần sản phẩm đỉnh luôn thay đổi nên thường lấy giá trị trung bình 
Xpp: Từ phương trình cân bằng vật liệu của toàn bộ quá trình: 


#=Wụạ+DÐ; ({IX.174) 
viết cho cấu tử dễ bay hơi: 
Trị = Wj.xi + Đang (X.178) 
Xựp - Wiay 
rút ra: x = ————— (IX.176) 
ptb D 


ÐD - lượng sản phẩm đỉnh. 


Trong thực tế, muốn tăng độ tỉnh khiết của sản phẩm đỉnh, ta thường dùng 
chưng đơn giản có hồi lưu, 


Trong trường hợp này, hơi bốc lên từ nồi chưng 7 được ngưng tụ một phần ở thiết 
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bị ngưng tụ hồi lưu 4 rồi trở về nồi ¡. Phần hơi còn lại đi qua thiết bị ngưng tụ làm 
lạnh 2, chất lỏng ngưng tụ - sản phẩm đỉnh được chứa ở các thùng chứa 3. 
E. CHƯNG BẰNG HƠI NƯỚC TRỰC TIẾP 


61. Nguyên lý. Nếu có hai chất lỏng A và B không hòa tan vào nhau, khi trộn 
lẫn thì áp suất của chúng bên trên hỗn hợp không phụ thuộc vào thành phần của 
A và B, và áp suất chung bằng tổng số áp suất hơi bão hòa của các cấu tử ở cùng 
nhiệt độ. Ỏ cùng một áp suất, nhiệt độ sôi của hỗn hợp hai cấu tử sẽ bé hơn nhiệt 
độ sôi của cấu tử có nhiệt độ sôi thấp. Ví dụ, fenol ở áp suất p = 760 mmHg sôi 
ở 181C, Nếu thêm nước vào thì áp suất chung là: 

P = Pạp + Phjợi qX.177) 


từ đó có Pụ_ o =P- Ppn = 760 - Đàm My 

Ỏ 780 mmHg nước sôi ở 100°C, mà trong trường hợp này Ph„o < 7?60mmHg, 
nên nhiệt độ sôi của nước bé hơn 100°C và nhiệt độ sôi của hỗn “hợp lúc đó cũng 
bé hơn 10095C, 


Nhiệt độ sôi của hỗn hợp cớ thể tính được bằng giải tích hay bằng đồ thị. 
Trường hợp muốn tính bằng giải tích thì cần biết hai áp xuất ở hai nhiệt độ. 
Cụ thể tính nhiệt độ sôi của hỗn hợp fenol- nước ở áp sưất 760 mmHg như sau: 
Tại nhiệt độ 100°C 1819G 


Đpm mmHg 40 760 
Ðụ¿O, mmHg 760 7790 
tổng áp suất 800 8550 
Nhiệt độ sôi của hỗn hợp là: 
181 - 100 
‡ = 181 - —————— (8ð50 - 760) = 90,595C. 
k 8550 - 800 


Một cách tổng quát, nhiệt độ sôi của hỗn hợp ở áp suất 760 mmHg tính theo 
công thức: 

















f£. =.ử  s(B) - Ís(A : 
na TT ——— - 760) 
Pch(ny Đẹ ki) ch(R) (X.178) 

trong đơ É~ #EEH Nụ sôi đñp 

của hồn hợp, °C; 70|~=Ek]/] 

nhiệt độ sôi của cấu tử VU HP l“4 

bay hơi nguyên chất ở áp Mu 

suất thường. (760 mmHg), b4 

9G; 2. AY* nhiệt độ sôi của h 4n 

cấu tử dễ bay hơi nguyên S sp 

chất ở áp suất thường 20p 

(760mmHg)°C; Pch(p) - ẤP 

suất chung của hỗn hợp ứng 0 






































“Ẫ 


với (vụ), mmnH§; puu(Ay - ấp 2 2 4 TP 20 770 1ổ0 Tổ TÔP JỔP 
suất chung của hỗn hợp ứng Lộ 

Hình IX.32. Sự phụ thuộc giữa áp suất hơi bão hòa của 
các chất lỏng hữu cơ không tan trong nước và nhiệt độ 
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với ÍgtAy mamHg. 


Trường hợp không tính bằng giải tích, ta cớ thể tra theo đồ thị hình IX.32: 


1. Cacbon đisunfua (C52) 

2. Hecxan (CO H12) 

3, Cacbontetraclorua (CGI,) 

4. Benzen (CVH,) 

5. Toluen (C„Hg) 

7. Dầu thông 

7. Anilin (C,H,NH,) 
8. Crezol 

8. Nitrobenzen (G,H:NO,) 
10. Nitrotoluen (C;H;NO,) 


62. Sơ đồ chưng bằng hơi nước trực tiếp 


Khi chưng bằng hơi nước trực tiếp, 


người ta phun hơi nước qua lớp chất lỏng 


bằng bộ phận phun. Hơi nước có thể là hơi bão hòa hay quá nhiệt. Trong quá trình 
tiếp xúc giữa hơi nước và chất lỏng, cấu tử cần chưng sẽ khuếch tán vào trong 
hơi, hỗn hợp hơi nước và cấu tử bay hơi đó được đưa ra khỏi thiết bị chưng, ngưng 


tụ và tách thành sản phẩm. Quá trình 
là chỉ dùng để tách cấu tử bay hơi 
không tan trong nước ra khỏi tạp chất 
không bay hơi. Trường bợp này sản 
phẩm ngưng sẽ phân lớp, ta có thể dễ 
dàng tách cấu tử hay hơi ta khỏi nước 


Ưu điểm của quá trình chưng bằng 
hơi nước trực tiếp là giảm được nhiệt 
độ sôi của hỗn hợp, có lợi đối với 
những chất để bị phân hủy ở nhiệt độ 
cao cũng như đối với những chất có 
nhiệt độ sôi quá cao mà khi chưng gián 
tiếp đòi hỏi phải dùng hơi có áp suất 
cao. 

Căn cứ vào trạng thái của hơi nước 
khi đi ra khỏi thiết bị chưng người ta 
phân biệt: 


chưng bằng hơi nước trực tiếp hợp lý nhất 


ẩn hợp loïng 


.——— k‹ 
| 
“4⁄4 ñgnuyc Ksã 


Á/Úc ngủ? — (Qøphẩm 
y 
&) “ 









Hình IX.33. Sơ đồ chưng bằng hơi nước trực tiếp: 
ä) chưng gián đoạn; b) chưng liên tục (tháp chưng) 


- chưng bằng hơi nước quá nhiệt nếu áp suất riêng phần của hơi nước trong 
hỗn hợp hơi đi ra khỏi thiết bị bé hơn áp suất hơi nước bão hòa ở cùng nhiệt độ; 


- chưng bằng hơi nước bão hòa: nếu áp suất riêng phần của hơi nước trong hỗn 
hợp hơi đi ra khỏi thiết bị bằng áp suất hơi nước bão hòa ở cùng nhiệt độ. 


63. Cách chọn nhiệt độ chưng: 
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Trường hợp cấu tử cần chưng ở một pha riêng biệt 
(tức là trường hợp tạp chất không bay hơi, không tan 
trong cấu tử cần chưng) ta có thể chọn nhiệt độ chưng 
theo phương pháp Gralovski. Phương pháp đó như sau: 
trên hệ tọa độ p - ta đặt nhiệt độ ở trục hoành, ở 
trục tung phía trên ta đặt giá trị áp suất bơi bão hòa 
Đụ của cấu tử cần chưng và ở trục tung dưới ta đặt áp 
suất suất hơi bão hòa pạ của nước. Vẽ đường cong phụ 
thuộc giữa áp suất và nhiệt độ. Áp suất chung trO"E Mình IX.344. Chọn nhiệt độ 
nồi chưng bằng tổng số áp suất riêng phần của hơi nước chưng trong trường hợp tạp chất 
và cấu tử cần chưng: không bay hơi không tan trong 

P=P¿ + Ðạ. (X.179) cấu tử cần chưng 





Đặt áp suất chung p vảo trục tung trên và vẽ qua ø một đường thẳng song song 
với trục hoành, cất đường cong ï tại điểm M. Điểm M biểu thị cho nhiệt độ chưng 
max cao nhất mà ta có thể tiến hành được ở áp suất p. Trong trường hợp giới hạn 
này, áp suất riêng phần của hơi nước bằng không. 

Từ điểm ¿„„: kẻ đường song song với đường cong ï, cát đường cong l7 tại điểm 


Ñ. Điểm N biểu thị cho nhiệt độ /„¡. bé nhất mà ta có thể tiến hành được ở áp 
suất p, 


Từ hình vẽ ta thấy rằng: nếu chưng ở nhiệt độ ? = £„¡„ thì áp suất riêng phần 
của hơi nước trong hốn hợp bằng áp suất hơi nước bão hòa. Nếu nhiệt độ chưng ¿ 
> fuịn thÌ áp suất riêng phần của hơi nước trong hỗn hợp hơi bé hơn áp suất riêng 
phần của hơi nước bão hòa ở cùng nhiệt độ, đó là quá trình chưng bằng hơi nước 
quá nhiệt. 

64. Xác định lượng hơi nước tiêu tốn 


Có thể xác định lượng hơi nước tiêu tốn lý thuyết dùng để mang cấu tử cần 
chưng ra theo công thức sau: 





MẺ PS cai V 
Gn PpMp 
từ đó rút ra: 
Pn.M 
Gy=G„ —— ; (IX.180) 
PAM¿A 


trong đó GÀ - lượng cấu từ À cần chưng, kg; Ớ„, - lượng hơi nước tiêu tốn, kg; 
PA - ấp suất riêng phần của cấu tử cần chưng, mmHg; pạ - áp suất riêng phần 
của hơi nước, mmHg; M„ - khối lượng mol của cấu tử cần chưng; Xí; - khối lượng 
mol của nước. 


Trong thực tế, hơi nước đi ra khỏi thiết bị không thể bão hòa hoàn toàn được 
cấu tử cần chưng, vì vậy lượng hơi nước tiêu tốn thực tế là: 


B B 
Gạ = GẠ.———.—. kg; (IX.181) 
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trong đó ø - hệ số bão hòa. Hệ số này phụ thuộc vào chế độ thủy động lực của 
quá trình chưng. Có ba chế độ thủy động lực [40.712]: 

- chế độ sủi bong bóng: tốc độ hơi nước bé, hơi đi qua dung dịch ở dạng những 
bong bóng riêng biệt, ø = 1; 

- chế độ bọt: hơi nước và dung dịch tạo thành bọt 


~0,125/.\0/28/„ C0,48 
M 125 \0.28/n T0 
" € e : (1X.182) 





œ = 1,17£r®-12, 
lân f hị 





- chế độ tia: tốc độ hơi nước lớn, hơi đi qua chất lỏng thành tia liên tục. 


D 
IẾ) (—Ê©)23, (IX.183) 


f hị 


p= B 52zr0.485( MAPAC 9.48 ,Á 
18P_ 


trong các công thức trên Fr= “2/gD,. - chuẩn số Fruit; ø - gia tốc trọng trường, 
m/s2; Ð, - đường kính nồi chưng, m; ƒ - mặt cắt tự do của thiết bị chưng, m2, TÊN 
- mặt cắt lỗ ống phun hơi vào chất lỏng, m?, h, - chiều cao lớp chất lỏng mà hơi 
đi qua, m; œ - tốc độ hơi, m/s. 

Khi ®, > 0,6m, người ta chấp nhận “, = 0,6m vi khi đó b, thực tế không ảnh 
hưởng đến bệ số bão hòa ụ. 


Nếu ký hiệu: 
A = „912 cha y-9,125 ( F )0.28. cPhy4a : (X.184) 
18.Pụ 
khi Á > 0,84 - chế độ sủi bong bóng; 
khi 0,84 > A > 0,75 - chế độ bọt; 
khi Á < 0,75 - chế độ tia, 

Chú ý: Công thức (IX.181) chưa tính đến lượng hơi để đun nóng đến nhiệt độ 
chưng và lượng hơi để bốc hơi cấu tử cần tách. Thường người ta đun nóng dung 
dịch bằng hơi gián tiếp hay bằng khí lò, Ngoài ra để tránh phân hủy chất lỏng và 
để giảm hao tổn hơi, người ta tiến hành chưng trong chân không. Lượng nhiệt hao 


tổn chung khi chưng bằng hơi nước trực tiếp lớn hơn so với chưng đơn giản một 
đại lượng bằng lượng nhiệt do hơi mang ra. 


° 1 


65. Sự phụ thuộc giữa nãng suất và nhiệt độ chưng 
Năng suất tính đối với lkg hơi nước xác định theo công thức sau: 
ở _ MAPA có MA PA 
18pp (p - p„).18 
ð - áp suất chung, p = p„ + Ðụ. 


(IX.18ã) 


Phương trình này cho phép ta tìm được sự phụ thuộc giữa năng suất chưng và 
nhiệt độ chưng. 


205 


Dựa vào phương trình (IX.185) ta thấy các đại lượng 
MẠ, 18, p là không đổi, như vậy năng suất: g = fA) tức 
là g = /ƒŒ). Như vậy khi cho một giá trị áp suất p„ ta sẽ 
có một giá trị nhiệt độ ¿A tương ứng và cũng sẽ có được 
một giá trị năng suất ø tương ứng với nhiệt độ ¿.. Trên 
nguyên tắc đó, khi cho nhiều giá trị áp suất PA khác nhau 
sẽ có được mối quan hệ phụ thuộc giữa năng suất và nhiệt 
độ. Biểu diễn mối quan hệ đớ lên đồ thị, trục tung là năng 
suất, trục hoành là nhiệt độ, ta nhận được một đường 
cong. 





771 Ýyzx 

Nhìn vào đồ thị, ta thấy rằng: năng suất bé nhất ứng Ệ - 
với nhiệt độ ứ„,„ (tức là chưng bằng hơi nước bão hòa) Hình HN ” _ thuộc 
nhiệt độ tăng thì năng suất cũng tăng và năng suất vô a đến HA 3à 
cùng lớn khi nhiêt độ chưng đạt được LỚN 


Theo quan điểm nâng cao năng suất chưng và tiết kiệm hơi nước thì tốt nhất 
là chưng ở nhiệt độ cao (tức là chưng bằng hơi nước quá nhiệt). Tuy nhiên sự tăng 
cao nhiệt độ sẽ ngược lại với yêu cầu là cần giảm nhiệt độ sôi của hỗn hợp. Vì thế 
nên chọn nhiệt độ vừa phải để đảm bảo được năng suất đồng thời đảm bảo không 
phân hủy cấu tử cần chưng và lượng hơi nước tiêu tốn không lớn lắm. 


F. ÊHƯN6 LUYỆN GIÁN ĐOAN 


66. 8ơ đồ nguyên tắc: Có thể coi tháp chưng luyện làm việc gián đoạn là đoạn 
luyện của tháp chưng luyện làm việc liên tục. Như vậy, trong tháp chưng luyện 
gián đoạn chỉ có quá trình luyện chứ không cớ quá trình chưng. 


Trong hệ thống chưng luyện gián đoạn, hỗn hợp đầu được đưa vào nồi I được 
đun nóng bằng hơi gián tiếp đến nhiệt độ sôi và sau đớ luôn luôn giữ cho nhiệt 
độ sôi đều đặn (nồi có thể đặt ở trong hay 
ngoài tháp). Hơi tạo thành đi vào tháp 2. 
Hơi từ đĩa trên cùng đi vào thiết bị ngưng 
tụ hồi lưu ở, ở đó một phần hơi được 
ngưng tụ và quay về đỉa trên cùng của 
tháp còn hơi chưa kịp ngưng tụ đi vào 
thiết bị ngưng tụ làm lạnh 4, từ đây sản 
phẩm đỉnh đi vào thùng chứa 5 (cớ thể 
có một hay nhiều thùng chứa sản phẩm “e£ 
với nồng độ khác nhau). Sau khi chưng # Zð/ 
xong, ta tháo sản phẩm đáy ra và cho hỗn 
hợp mới vào. 






/4ðD “g2 đô 


Quá trình chưng luyện gián đoạn có 
thể tiến hành theo hai cách: chưng luyện ga 
gián đoạn với hành phần sản phẩm tại cặn 


đỉnh tháp không đổi và chưng luyện gián Hình IX.36. Sơ đồ chưng luyện gián đoạn 
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đoạn với chỉ số hồi lưu không đổi, 

67. Chưng luyện gián đoạn với thành phần sản phẩm đỉnh tháp không đổi (zx 
= const). Ta biết nồng độ của cấu tử đễ bay hơi trong nồi thay đổi liên tục từ đầu 
quá trình là z; đến cuối quá trình là #„, trong lúc đó đòi hỏi nồng độ của sản 
phẩm đỉnh *p là không đổi. Muốn đạt được yêu cầu đó, có hai cách: hoặc là tăng 
số đơn vị chuyển khối của tháp lên ứng với sự giảm nồng độ cấu tử dễ bay hơi 
trong nồi, hoặc là tăng chỉ số hồi lưu lên để làm tăng nồng độ cấu tử dễ bay hơi 
ở trong tháp. Song trong thực tế tháp làm việc có số đơn vị chuyển khối không 
đổi vì thế chỉ có cách tăng dần chỉ số hồi lưu để bù đáp lại sự giảm nồng độ của 
cấu tử dễ bay hơi ở trong nồi. Như vậy độ đốc của đường làm việc sẽ thay đổi 
trong suốt quá trình. Phương pháp tÍnh toán của chưng luyện liên tục có thể ứng 
dụng cho chưng luyện gián đoạn nhưng chú ý có vài điểm khác sau; 

- tháp chưng luyện gián đoạn tương ứng với đoạn luyện của tháp chưng luyện 
liên tục nên ta chỉ vẽ một đường làm việc ứng với đoạn luyện; 

- lượng hồi lưu thay đổi suốt quá trình chưng; để đơn giản tính toán ta cần xác 
định lượng hồi lưu trung bình. 


Ta nhận thấy rằng: ở giai đoạn cuối của quá trình, điều kiện chưng gay go nhất: 
nếu giai đoạn đầu số bậc thay đổi nồng độ đủ đảm bảo cho quá trình chưng luyện 
thì ở giai đoạn cuối nồng độ không còn đủ đảm bảo cho quá trình được nữa. Vì 
vậy việc tính toán nên xuất phát từ những điều kiện của giai đoạn cuối. Thứ tự 
tính toán như sau: 

- Xác định chỉ số hồi lưu ứng với giai đoạn cuối của quá trình. Chỉ số hồi lưu 
tối thiểu ứng với giai đoạn cuối xác định theo công thức: 

*g¬# 
Rồm„=h—- ; (IX.186) 
3w. Xụ 


trong đó y„ - nồng độ hơi cân bằng với LẠ 





Chỉ số hồi lưu thực tế ứng với giai đoạn cuối sẽ là: 
RE = b.Re 


TT N- (X.187) 
trong đó giá trị bò = 2 + 4. 

- Chỉ số hồi lưu trung bình f uy được xác định như sau. Cho một giá trị R€ rồi 
vẽ đường nồng độ làm việc, xác định số ngăn sao cho cuối cùng đạt được nồng độ 
*„. Số ngăn đạt được là số ngăn lý thuyết W,,. Sau đó cho nhiều giá trị chỉ số hồi 
lưu khác bé hơn #€ và cứ mỗi một giá trị đó ta cũng vẽ số ngăn đúng bằng số 
ngăn lý thuyết mà ta đã thu được đầu tiên đồng thời xác định nồng độ cuối của 
sản phẩm đáy với từng trường hợp một. Như vậy ta có sự liên hệ giữa chỉ số hồi 
lưu và nồng độ sản phẩm đáy. Nhờ các giá trị đó ta xây dựng được đồ thị phụ 
thuộc giữa chỉ số hồi lưu và nồng độ cấu tử dễ bay hơi trong nồi. 

Chỉ số hồi lưu trung bình được xác định theo công thức sau: 





* 
ƒ ` Rudx 
8 
TA. 
nụ “——— + ; (IX.188) 
*r ba *w *g - # 
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trong đó § - giá trị của tích phân trên, xác định bàng đồ thị (hình IX.38). 





gio 





Hình IX.38. Đồ thị xác định chỉ số bồi 
Hình IX.37. Đồ thị xác định nồng độ sản phầm đáy lưu trung bình 


Số ngăn thực tế được xác định theo phương pháp đã nghiên cứu ở phần chưng 
luyện liên tục. Lượng sản phẩm đỉnh và đáy cũng tính toán giống như ở chưng 
luyện liên tục. 

68. Chưng luyện gián đoạn khi chỉ số hồi lưu không đổi: E, = const. 


Trường hợp này độ dốc của đường nồng độ làm việc không đổi còn thành phần 
của cấu tử dễ bay hơi ở sản phẩm đỉnh tháp sẽ thay đổi suốt quá trình. 


Chỉ số hồi lưu và số bậc thay đổi nồng độ được xác định theo phương pháp thông 
thường đã nghiên cứu ở phần chưng luyện liên tục, hoặc là xác định theo giai đoạn 
đầu, hoặc là xác định theo giai đoạn cuối của quá trình. Chỉ số hồi lưu tối thiểu 
xác định theo công thức: 

#e;~ Xs2- 3 
pl F p2 W, 
#ưmn “TT TT — “ — ì (X.189) 
*r - #g 3w ~ Ÿw 
trong đó x„; - nồng độ sản phẩm đỉnh ứng với đầu quá trình; #p ~ nồng độ sản 
phẩm đỉnh ứng với cuối quá trình. : 

Từ phương trình (IX.189) ta thấy rằng: nếu chọn trước +„; thì x; phụ thuộc 
vào nó (khi x„ và x¿ đã biết); hay ngược lại, nếu chọn trước ®pạ thì Tpị phụ thuộc 
vào nớ. Như vậy khi tính toán ta chỉ cần chọn một trong hai nồng độ đó, nồng độ 
còn lại được xác định theo phương trình (IX.189). 

Ví dụ, ta đã xác định được chỉ số hồi lưu tối thiểu và chỉ số hồi lưu thực tế 
theo giai đoạn đầu. Vẽ đường làm việc ø¡b,, số ngăn lý thuyết thu được là Ấ¡,. Sau 
đó ta vẽ đường làm việc ứng với giai đoạn cuối sao cho số ngăn lý thuyết thu được 
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cũng bằng số ngăn lý thuyết ở giai đoạn đầu. Tiếp theo ta vẽ nhiều đường làm 
việc trung gian giữa hai đường làm việc đó và xác định số ngăn đúng bằng số ngăn 
đã tìm được ở trên, ta sẽ có nồng độ *p và x„ ứng với mỗi trường hợp. Cuối cùng 


ta xây dựng được sự phụ thuộc giữa nồng độ sản phẩm đỉnh và nồng độ sản phẩm 
đáy hình IX.40, 























z 
h —> 
h *#*w 
# + đè đ K> : 
& MO IỆNGG C. 2 Hình IX.40. Đồ thị biều diễn mối 
Hình 1X.39. Đồ thị xác định xp khi Ñx = const quan hệ phụ thuộc giữa xp và xw 


Nhờ đồ thị đó ta biết được nồng độ sản phẩm đáy ở một thời điểm bất kỳ nào 
đó khi biết nồng độ sản phẩm đỉnh hay ngược lại, biết nồng độ sản phẩm đỉnh ở 
một thời điểm bất kỳ nào đó khi biết nồng độ sản phẩm đáy. 

Muốn tính lượng sản phẩm, ta thiết lập phương trình cân bằng vật liệu của quá 
trình như sau, 7 

Ở một thời điểm bất kỳ, lượng hỗn hợp z~ 
trong nồi là W với nồng độ cấu tử dễ bay 
hơi là x, nghĩa là lượng cấu tử dễ bay hơi 
cơ trong hỗn hợp sẽ là Wz. Sau thời gian 
vô cùng bé dr, cấu tử dễ bay hơi trong 
hốn hợp giảm đi một lượng d(W.+). Lượng 
sản phẩm đỉnh thu được trong thời gian 
đó là đW nghĩa là bàng lượng hỗn hợp 
giảm đi. Lượng cấu tử dễ bay hơi trong 
sản phẩm đỉnh sau thời gian đớ là x .JW, 

Vậy phương trình- cân bằng vật liệu trong 
khoảng thời gian đr là: 
d(W+x) = x,dW, 


biến đổi ta được: 





Hình IX.41. Đồ thị đề xác định lượng 
Wdx = Œ - x)#W, sản phầm đáy 
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14.STQT /T2-A 





rút ra: =——= ` (IX.190) 


wW #„- % 
Lượng hỗn hợp trdởng nồi lúc đầu là F' và lúc cuối là W¡, nồng độ cấu tử dễ bay 
hơi lúc đầu là xr và cuối quá trỉnh là x„, vì thế có thể lấy tích phân phương trỉnh 
{IX.190) từ W, đến # và từ x„ đến rạ: 





#r 
r dx 
2,3lg —— = ƒ =&. 
WỊ #ụ #u- # 


Vế phải của phương trình này phải giải bằng đồ thị có hệ trục tọa độ với trục 
tung là L - #) và trục hoành là z. 
Diện tích gạch chéo trên đồ thị chính là giá trị S cần tìm. Vậy lượng sản phẩm 
đáy là: 
W,= FieŠ; (X.191) 
e - cơ số lôgarit tự nhiên. 
Khi biết được lượng sản phẩm đáy ta có thể xác định được lượng sản phẩm đỉnh 


và nồng độ trung bình của sản phẩm 
đỉnh. 






đóe 


6. CHƯNG LUYỆN NHIỀU tẤU TỬ Apg/âp lâu Z0P 





⁄(2zg € 
Hệ thống gồm từ ba cấu tử trở lên gọi “2n 
là hệ nhiều cấu tử. Hệ nhiều cấu tử có —Z 
thể chia làm hai loại: loại thứ nhất là hỗn — „Lo - C2. 38m5 
hợp chứa những cấu tử tuân theo định Anhợg 
luật Raun gọi là hỗn hợp lý tưởng, ví dụ 22g” 42/0 - 


như hỗn hợp các hidrocabon. 


Loại thứ hai là hỗn hợp chứa những (2712/4//27687772 XỔ z „~ô 
cấu tử không tuân theo định luật Raun HS c s 
gọi là hỗn hợp thực, ví dụ như hỗn hợp 427g «“ 42?g 
rượu. “2/zg 


69. Có hai cách chưng hỗn hợp nhiều 





2 + 
2, “ ớ 
Agự/ên 2# m 
“á¿“ “U` 
Z 
đó 
Aguyêz Iệu 4 
“4, = 
Hình IX.42. Sơ đồ tách hỗn hợp: Hình IX.43. Sơ đồ tách hỗn hợp 
ba cấu tử có bốn cấu tử 
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14.STQT /T2-B 


cấu tử. 


Cách thứ nhất là chưng sao cho trong cả hai 
sản phẩm đỉnh và đáy đều có mật tất cả các 
cấu tử. Cách thứ hai là chưng sao cho một hoặc 
nhiều cấu tử không có mặt trong sản phẩm. 












Khác với chưng luyện nhiều cấu tử, ở chưng 
luyện hai cấu tử chỉ có cách thứ nhất. 


si 


LKIITXYXKITIT XIITT 





Trong chưng luyện nhiều cấu tử người ta chỉ 
dùng cách thứ nhất trong trường hợp tách sơ 
bộ, còn để tách các cấu tử riêng biệt thì chủ 
yếu là dùng cách thứ hai. 

70. Khi chưng luyện mỗi tháp chỉ cho hai 
sản phẩm, vỉ thế để tách hỗn hợp nhiều cấu tử 
ta cần có nhiều tháp. Theo nguyên tắc thì để 6/027 
tách được n cấu tử ta cần có (n - 1) tháp. 

Có thể có nhiều cách ghép sơ đồ chưng khác 
nhau. Hình IX.44. Sơ đồ tháp tách hỗn hợp 
Sơ đồ khi ghép (z - 1) tháp đề tách hỗn hợp năm cấu tử 4 6, c, đ, w trong đó 
w cấu tử được xác định theo công thức Lovov #a.áb;2.đcztd, 3> đw 

[6.302]: 


_— 





Feiceesseijmi 





2œ - 1)]I 
Le E xa Äi-hi › (IX.192) 
Œx - 1)!m! 

Ví dụ để tách hỗn hợp ba cấu tử ø, 6, œ thì số sơ đồ có thể dùng là hai (xem 
hình IX.42); để tách hỗn hợp bốn cấu tử ø, ò, c, œ thì số sơ đồ cớ thể dùng là năm 
(hình 1X.43). 

Trong thực tế để tách z cấu tử người ta không dùng @ - 1) tháp riêng biệt mà 
thường là ghép nhiều tháp lại thành một tháp. 

Ví dụ, để chưng luyện hỗn hợp năm cấu tử người ta dùng hai tháp (xem sơ đồ 
hình IX.44), thực tế ta coi tháp thứ nhất gồm một đoạn chưng và bốn đoạn luyện. 
Sản phẩm đáy là cấu tử nặng nhất sản phẩm đỉnh là cấu tử nhẹ nhất. Tháp thứ 
hai gồm ba đoạn chưng, sản phẩm ở đáy của mỗi đoạn chưng cho một cấu tử. 

71. Độ bay hơi tương đối của cấu tử bất kỳ ¿ được xác định theo công thức sau: 

đi = hUJb¿ (IX.193) 
trong đó š¡, š, - hằng số cân bằng pha của cấu tử ¿ và cấu tử chuẩn, 

Thường chọn cấu tử chuẩn là cấu tử khó bay hơi nhất của hệ thống đem chưng. 

72. Nhiệt độ của pha lỏng và pha hơi 


a) Nhiệt độ sôi ¿¿ của hốn hợp nhiều cấu tử được xác định theo phương pháp 
gần đúng dựa vào hai phương trình; 


" 
P = Piti + P21; +... + Puến =Š Đại (X.194) 
1 
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và " 
» hịy = 1; (IX.195) 
¿m1 
trong đó p - áp suất làm việc của tháp; #¡; #;,... xạ - nồng độ phần mol của các 
cấu tử; p;, Pạs.-sPn - áp suất hơi bão hòa của các cấu tử. 

Muốn xác định nhiệt độ sôi (ta giả thiết một nhiệt độ, ứng với nhiệt độ đớ ta 
xác định áp suất hơi bão hòa p, (hay È,) của các cấu tử trong hệ thống và thay giá 
trị p, (hay È,) tỉm được vào phương trỉnh (1X.194) hoặc (IX.195) để tính. Nếu hai 
vế của phương trình chưa đồng nhất thì ta giả thiết nhiệt độ khác và lại tiến hành 
tính cho đến khi nào hai vế của phương trình đồng nhất (trong thực tế cho phép 
sai số). Nhiệt độ đó là nhiệt độ sôi của hỗn hợp nhiều cấu tử. 

b) Nhiệt độ ngưng cũng được tính theo phương trình đẳng nhiệt của pha lỏng 
như trên. 

3*,pk; = 1; (IX.196) 
trong đớ x¡¡; - thành phần sản phẩm đỉnh. 

Theo phương pháp gần đúng ta chọn áp suất và nhiệt độ ngưng tụ cần thiết sao 
cho đáp ứng điều kiện (IX,196). 

©) Nhiệt độ hơi đi ra khỏi đỉnh tháp cũng được tính theo phương pháp chọn lọc 
gần đúng bằng phương trình đẳng nhiệt của pha hơi: 

8; 
Si C SuẾ (1X.197) 


theo định luật Raun - Đantông: nồng độ cấu tử ¿ trong pha hơi cần bằng với lỏng 
được xác định theo công thức sau: 
P, Pa, 


Tị “—*#ị¡ =—— = hzị (IX.198) 
P XPai 





73. Cân bằng vật liệu của toàn tháp chưng luyện được biểu thị bằng phương 


trỉnh: 


L=D+W, (X.199) 
Đối với cấu tử ¿: 
Tư = Đynp + W3; (IX.200) 
trong đó L - lượng nguyên liệu đưa vào tháp, kmol/h; Ð - lượng sản phẩm đỉnh, 
kmol/h; W - lượng sản phẩm đáy, kmol/h; ế¡, y¡p, x¿„„ - nồng độ cấu tử ¿ trong 


nguyên liệu, trong sản phẩm đỉnh và trong sản phẩm đáy, phần mol. 


Kết hợp hai phương trình trên ta có: 
+ wW D 
——— =———— =——, (X.201) 
Ÿib - ®iw Jip- #  #ịp - #ịy 
Phương trình (IX.201) dùng để xác định lượng sản phẩm nếu biết nồng độ cấu 
tử ¿ và ngược lại để xác định nồng độ cấu tử ¿ nếu biết lượng sản phẩm. 
74. Phương trình đường nồng độ làm việc, Để đơn giản tính toán ta thừa nhận 
những giả thiết sau: 


212 


- số mol của pha hơi đi từ dưới lên bằng nhau trong tất cả mọi mặt cát của 
tháp; 

- số mol của chất lỏng không đổi trong mỗi một đoạn luyện và đoạn chưng; 

- hỗn hợp đầu đi vào tháp ở nhiệt độ sôi; 


- chất lỏng ngưng trong thiết bị ngưng tụ có thành phần giống như thành phần 
hơi đi ra khỏi đỉnh tháp; 


- đun sôi đáy tháp bằng hơi đốt gián tiếp. 
Trên cơ sở những giả thiết trên, phương trình đường nồng độ làm việc có dạng sau: 
Đối với đoạn chưng: 


G wW 
Ÿ*i(mù —„"m ° -.Š⁄w (X.202) 
Đối với đoạn luyện: 
G D 
Ÿitniy =T—#*ịn T—— ®ịp; (X.208) 
8 bị 


trong đó G - lượng lỏng đi từ trên xuống trong mỗi đoạn, kmol/h; ø - lượng hơi 
đi từ dưới lên, kmol/h; D - lượng sản phẩm đỉnh, kmol⁄h; W - lượng sản phẩm 
đáy, kmol/h; #¡„ - nồng độ cấu tử ¡ trong sản phẩm đáy, phần mol; #¡p - nồng độ 
cấu tử ¿ trong sản phẩm đỉnh, phần moi; *ịn - nồng độ làm việc của cấu tử ¿ ở đĩa 
thứ ø, phần mol; Ÿi(n+ 1) - nồng độ cấu tử ¡ trong pha hơi đi từ đĩa (: + 1) lên. 

Thứ tự tính số đĩa từ dưới lên đối với đoạn chưng và từ trên xuống đối với đoạn 
luyện (đánh số đĩa riêng từng đoạn). 

Đối với hệ n cấu tử ta phải viết ø phương trình. 

75. Các phương pháp tính toán chưng luyện nhiều cấu tử. 


Tuy rằng những cơ sở lý thuyết về chưng luyện nhiều cấu tử như cân bàng hơi 
- lỏng, cân bằng nhiệt lượng, cân bằng vật liệu... cũng dựa trên những nguyên lý 
giống như chưng luyện hai cấu tử nhưng áp dụng vào tính toán phức tạp hơn. 

Ví dụ đối với hệ hai cấu tử, ngoài áp suất, ta chọn nồng độ một cấu tử nào đó 
thì trạng thái cân bằng được hoàn toàn xác định; còn đối với hệ nhiều cấu tử thì 
không phải như vậy. Theo qui tác pha thì hệ ø cấu tử có œ bậc tự do. Ngoài áp 
suất, ở đây còn phải cho thêm ( - 1) yếu tố. Vì thế trong hệ nhiều cấu tử quan 
hệ cân bằng bơi - lỏng của một cấu tử nào đó trong hệ thống không thể xác định 
được chỉ bằng giá trị đơn trị đã cho của ấp suất chung và nồng độ cấu tử đó trong 
pha nào đó như là trong chưng luyện hệ hai cấu tử mà còn phụ thuộc vào hàm 
lượng tương đối của các cấu tử khác trong hỗn hợp. 


Để tính toán đối với hệ ø cấu tử ta phải có hệ ø phương trình độc lập với ø ẩn số. 

Do tính toán phức tạp như vậy nên cho đến nay mới chỉ có một số phương pháp 
tính toán gần đúng. 

76. Phương pháp tính từng bậc. Phương pháp này dựa vào hệ phương trình 
đường nồng độ làm việc (IX.202) và (IX.203) và điều kiện cân bằng hơi - lỏng của 
hệ thống. Phương pháp này dùng cho hỗn hợp lý tưởng. 
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Đối với đoạn chưng thường tính từ đáy lên và đối với đoạn luyện thường tính 
từ đỉnh xuống cho đến đĩa tiếp liệu. 

VÍ dụ để tính đoạn chưng trước hết ta xác định trạng thái cân bằng trong đáy. 
Muốn thế ta chọn nhiệt độ ở đáy. Từ nhiệt độ đó ta tìm áp suất hơi bão hòa của 
các cấu tử rồi giải theo điều kiện (IX.194, IX.195), 

Sau đó xác định thành phần hơi cân bằng với #„ theo phương trình: 


xp. 
ài9e= Sa (IX.204) 
n 
rẤi *iPị 
= 
Kiểm tra lại sao cho 
" 
ơi m1 


Như thế là xác định được trạng thái cân bằng của đáy. 


Tiếp theo là nhờ phương trình (IX.202) ta xác định thành phần pha lỏng x¡ chây 
từ đía thứ nhất xuống. Phương trình có dạng: 


G W 
Jịo ” ——Xịp — ——. #ịVj 
§ § 


trong đó y,, tính theo (IX.204). Biết *¡¡ ta chọn nhiệt độ ¿¡ của đỉa thứ nhất, tìm 
thành phần hơi cân bằng với #¡¡ là y¡¡ theo (IX.204). Từ y¡¡ ta tính +;¡„ của đĩa thứ 
hai nhờ phương trình (IX.202)... và cứ tiếp tục tính cho đến khi đạt được điều kiện 
của đỉa tiếp liệu. 

Đối với đoạn luyện ta cũng tính toán tương tự như vậy. 

Biết thành phần sản phẩm đỉnh ta chọn nhiệt độ ngưng tụ, từ nhiệt độ đớ ta tìm 
hệ số cân bằng k¡ của các cấu tử (hay áp suất riêng phần P,, rồi kiểm tra theo điều 
kiện (1X.196). Sau đó xác định áp suất ngưng tụ theo phương trình (IX.194). 

Theo giả thiết ở mục 74 Ớ¡p = #¡p) ta chọn nhiệt độ hơi đi ra khỏi đỉnh tháp 
sao cho đáp ứng điều kiện (IX.197). Sau đớ tiếp tục xác định thành phần lỏng ở 
đỉa thứ nhất theo phương trình (IX.204). Biết thành phần lông zx,¡ ta xác định 
thành phần cân bằng #;¡; theo phương trỉnh (IX.203). 

Phương trình có dạng: 

G D 
#¡¿ = ——*¡¡ † —#jp. 
§ 

Biết ¡; đi lên từ đĩa thứ hai ta chọn nhiệt độ ¿, sao cho đáp ứng yêu cầu (IX.197) 
rồi tính *¡;¿ và cứ tiếp tục cho tới khi đạt được đĩa tiếp liệu. 

Ó đây ta xét cách tính từ đỉnh và đáy trở đi, thực ra ta cũng có thể tính từ đĩa 
tiếp liệu trở lên đỉnh và trở xuống đáy hay là tính một mạch từ trên xuống hay 
từ dưới lên cũng được. Điều chủ yếu là các trạng thái của đĩa tiếp liệu hay trạng 
thái ở đỉnh, đáy trong bất cứ trường hợp nào cũng phải chọn trước. 

Phương pháp tính toán này là một phương pháp phức tạp, nhưng nó cũng tương 
đối chính xác đối với các hỗn hợp lý tưởng, 
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77. Phương pháp đồ thị y - x 


Phương pháp nây chỉ là biến dạng của phương pháp trên. Nó khác hẳn phương 
pháp đồ thị của hệ hai cấu tử. 

Đối với hệ n cấu tử ta xây đựng n đồ thị. Ví dụ, 
cần xác định số đĩa của đoạn chưng, ta bắt đầu từ 
đáy. Trước hết chọn nhiệt độ đáy. Từ nhiệt độ đó ta 
tìm các hệ số cân bằng *¡. Vẽ đường cân bàng của 
các cấu tử ở trạng thái đáy: 

ủy) = x2), 


F 1t§ 





Tiếp theo là vẽ đường làm việc của các cấu tử đối 
với đoạn chưng theo phương trình (IX.209). Các đường 8 
này cất đường chéo góc tại điểm #¡„ (xem hình IX.45, đựy đụ - + 
ở đây vẽ với một cấu tử, các cấu tử khác cũng vẽ tương 
tự). Từ điểm có hoành độ *Z„ ta đóng lên đường cân 
bằng (đường ứng với ¿), xác định được thành phần cân 
bàng yv„. 

Cuối cùng là kiểm tra sao cho Xy, = 1. Nếu Xy, # 1 thì ta chọn nhiệt độ khác 
và vẽ lại; chiếu y„ lên đường làm việc ta tìm được z,. Tiếp theo ta chọn nhiệt độ 
¿¡ của đĩa thứ nhất, vẽ đường cân bằng ứng với í;: 


Ứj, = (iu 


Xác định thành phần y¡ cân bằng với z,. Từ ÿ¡ ta xác định được y¿... và tiếp 
tục tính cho đến khi đạt được yêu cầu. 








Hình IX.4S. Đồ thị đề xác định 
số bậc cùa đoạn chưng đối với 
chưng luyện nhiều cấu tử 


Đối với đoạn luyện ta cũng tiến hành theo phương pháp tương tự như đối với 
đoạn chưng. Đường nồng độ làm việc của đoạn luyện cắt đường chéo góc tại điểm 
có hoành độ x,p. 

78. Phương pháp Djinlinlend 


Thực chất của phương pháp này là thay hệ nhiều cấu tử bàng hệ hai cấu tử 
chuẩn: cấu tử chuẩn nhẹ và cấu tử chuẩn nặng. Cấu tử chuẩn nhẹ là cấu tử cơ độ 
bay hơi lớn, thành phần của nớ trong sản phẩm ở đáy không đáng kể. 


Cấu tử chuẩn nặng là cấu tử cớ đệ bay hơi bé, thành phần của nớ trong sản 
phẩm ở đỉnh cho phép tùy theo yêu cầu kỹ thuật. Tất nhiên là trong khi chưng, 
những cấu tử nào cớ độ bay hơi lớn hơn cấu tử chuẩn nhẹ đều ở trong sản phẩm 
đỉnh, còn những cấu tử nào có độ bay hơi bé hơn cấu tử chuẩn nặng đều nằm trong 
sản phẩm đáy. Những cấu tử trung gian có mặt cả trong hai sản phẩm (đỉnh và 
đáy). 


Phương pháp này có ưu điểm là gọn nhẹ, nhưng nó không cho ta biết sự phân 
bố nồng độ và nhiệt độ trong tháp mà chỉ cho phép ta xác định sơ bộ được số đĩa 
lý thuyết của tháp để tách sơ bộ nhiều cấu tử, 

Trường hợp dùng thiết bị ngưng tụ hoàn toàn; số đĩa lý thuyết tối thiểu (ứng 
với chỉ số hồi lưu lớn nhất) được xác định theo công thức sau: 


2lõ 


* * 
lg( ID - Là hộ) 


* x 
PLễ.(MẺ2Sk/DNLL/55-là-X.LuE NIÊN (IX.205) 


lø21 Tị 


trong đó chỉ số I thể hiện cho cấu tử chuẩn nhẹ; chỉ số II thể hiện cho cấu tử 
chuẩn nặng; ø ¡¡ - độ bay hơi tương đối 


(PP mịn 


địn =“——: (IX.206) 


Trường hợp dùng thiết bị ngưng tụ hồi lưu thì trong vế trái của phương trÌnh 
(X.205) ta thay n„j, +1 bằng nụịạ + 2. Số đĩa ứng với chỉ số.hồi lưu làm việc 
xác định theo đồ thị hình (IX.46) 


> .. fộ? Phi 
Trên trục tung là giá trị 
+ 
R- min 


Trên trục hoành là giá trị 


+Rˆ 
Chỉ số hồi lưu tối thiểu được xác định theo công thức sau: 


1 
T..m 


min 





x ,.ø „đa 
cP ¡ “tiến, ); Y (TX.207) 


#ìm +1 #Ir *lIL 
trong đó z¡¡, x¡¡¡ - nồng độ cấu tử chuẩn nhẹ và cấu tử chuẩn nặng trong hỗn hợp 
đầu, tính bằng phần mol. 

Các ký hiệu khác như trên. 

Công thức (IX.205) dùng để xác định 
số đĩa của toàn tháp. Ta cũng có thể xác 
định số đĩa của từng đoạn một như sau: 

Số đĩa của đoạn luyện: 


+ * 
Ig CTLP ŸHL, 
x*x x 
"hạ “——— ——— -.(X208) 
l821ị 
Số đĩa của đoạn chưng: 
* * 
lg (BE, ẨIIR y 
x * 
n” se “———— ——... (209) 
l8#t †ị 





79. Ngoài các phương pháp nêu ở trên 
còn một số phương pháp tính toán khác, 
xem ở các tài liệu chuyên môn. 

80. Dưới đây là các bảng số liệu về thành phần cân bằng hơi - lỏng của một số 
hệ nhiều cấu tử thường gặp. Số liệu cân bằng của các hệ nhiều cấu tử khác xem 
ở các tài liệu chuyên môn [18, 66]. 


Hình IX.46. Đồ thị đề xác định số đĩa tháp 
chưng luyện nhiều cấu tử 
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Bảng !X.I0. Axeton - clorofom.- nước C;H,QO - CHCI;: - HO (vùng đồng thề) 





Thành phần chất lỏng, 
% khối lượng 





“Thành phần hơi, 
































#: khối lượng lÃ P› 

ti: : : ¬.— b KP “. %c mmHg 

axeton ị clorofom nước fxeton clorofom | nước 

302 02 69] 693 231 ˆ 7ó Không 760 

442 532 26 417 485 ¡38 có số 

454 3/8 508 682 254 | 64 liệu 

4643 54 484 65,2 292 | 56 

464 F 55 481 65,1 284 | 65 

472 h đI 527 884 36 l— 80 

477 tó đ7 52 493 466 4 

488 Ị 78 434 63.4 294 72 

523 ¡421 56 544 4ịo 46 : 

543 | 391 66 559 ¡39/2 49 | : 

543 406 51 587 367 46 

552 168 280 623 314 63 

560 33 398 80,0 44 56 

571 34,5 84 | 602 35.4 | 44 

571 411 l8 | 659 316 25 I 

582 7ó 342 723 216 61 

s90 10,2 :— 308 702 24/1 57 

s20 146 264 660 277 63 

594 | — MI 265 j 612 279 49 

60,4 _— 260 136 :— 628 30,2 70 

60,5 292 103 638 30,9 53 

615 365 20 698 282 20 

634 98 268 740 210 | 5Ø 

657 | 286 57 709 256 _— 35 

662 ' 290 48 TIA | 244 38 

664 23/7 | gọ 70,2 249 49 1 

669 73 258 | 798 137 ,„ 65 1 

675 29,5 30 ` 754 217 pc 36 ¡ 

676 233 91 728 225 có 47 1 

708 199 93 757 ¡_ 14 Lo 49 j 

7ó 64 220 830 10,1 E60 ] 

725 234 4 792 116 ị 32 | 

740 | 115 85 797 15,7 46 

748 :— 18 134 8241 13,5 44 

750 217 33 820 152 28 

770 184 46 82/1 154 25 

780 83 137 859 LÊO $2 

784 78 13/8 §62 84 54 

787 136 kÃri 850 109 " „4i ; 

79/7 11/7 | 857 104 39 | 

SI8 142 40 872 104 24 

820 40 140 909 43 48. 

863 82 55 907 ị 60 nẻ S33 j 

877 105 18 321 67 JP 1274 

89.¡ 53 56 932 38 30 

95] 24 25 971 12 L7 
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Bảng IX I1. Axeton - rượu 


metyllc - nước C„H,O - CHẠO - HO 





Thành phần chất lỏng,2 mol 


Thành phần hơi, % mol 























LỆ, l — 4 ` ' LÃ 0C mìnHg 
rượu BƯỚC axeton rượu nưởc Ỉ 

axeton metylic metylic , 

9,10 1828 | 72,62 4154 32,80 25,66 69,70 760 
952 26,68 63,80 38,17 37446 2437 68,6 
921 62/71 2758 23,52 66,15 10,33 644 
1120 75,80 | 13/00 23,12 7180 | 508 62,5 
13,14 37,29 49,57 36,33 4565 1802 ¡ 656 
13,15 33,50 53,35 49,00 32,62 18,38 628 
l5,l5 40,50 4435 3837 44,90 16,83 651 
16,65 23,95 5940 4771 29,04 23,25 656 
1696 70,26 12/78 29,60 64,07 6,33 611 
16,97 37/76 45,27 4226 4126 1648 64/7 
17/58 44,2 3830 39,55 4543 15,02 639 
19,54 34.76 45,70 4190 39/70 18,40 639 
2191 1954 58,55 5142 2206 20,52 64/2 
2238 64,97 1265 38,00 5694 5,06 60,3 
23,65 795 68,40 69,20 10,55 20,25 636 
2708 49/74 23,18 45,74 4505 321 60,9 
27,2 23,95 48,93 58,13 2482 17,05 628 
27,12 5L1§ 2173 46,12 45,00 8,88 606 
2950 34,75 ¡ 35/75 52,10 35,43 1247 615 
3155 , 48,65 19,80 48,65 42,65 8/70 60,3 
33,14 2956 3720 56,14 25,63 18/23 617 
3330 1383 5287 70,07 14/61 1532 62/1 
33,43 54/75 1182 50,00 4550 450 587 
35,10 49,05 1585 49/35 4700 3,65 586 
3744 50,10 12.46 60,30 34,84 486 583 
3842 5793 '— 3/65 4972 48/71 L57 575 
38/75 30,73 30,52 59/52 27,95 1253 60,6 
4085 1134 4181 7150 1039 18,11 609 
4242 26,15 3143 64,47 2145 1408 598 
43,15 940 | 4745 74.37 966 15,97 611 
47,15 4145 540 5726 40,50 224 565 
4722 10,43 4235 73,66 10.88 15,46 60,0 
47,18 |_ 1572 36,50 7239 1185 15,76 595 
5290 ;— 865 38,45 ¡79,10 6,05 :— 1485 594 
5590 38,07 6,03 6334 33,96 2/70 56,5 
5702 20.35 2263 72,11 16,87 1102 581 
6140 20/02 18,58 73,15 17/70 9,15 575 
6209 16,33 2158 75,45 1388 10,67 578 
67,50 10,25 ¡22/25 78,65 10,80 10,55 516 
71444 18,80 6,76 7832 18,05 3,63 56,0 
75,29 1707 763 78,52 1,64 3,84 56,1 
8100 871 10,29 83,70 933 6,97 565 
8220 406 Ì- 13/74 86&6 633 681 570 
8536 497 |_ 967 8846 5,69 585 | 562 
89,93 3/70 637 93/91 434 175 565 
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Bảng 1X.12. Rượu metylic - fufurol - nước CHẠO - C;H,O; - H;yO 





Thành phần chất lỏng, 


Thành phần hơi 











% khối lượng % khối lượng ĐC LÃ 
metanol fufurol nước metanoi fufurol nước mmlls 
1 N=) 3 4 7 "3o lị l6 7 g8 
0,10 7⁄20 92/70 2,50 Ị 28,60 68,90 Không 755 
030 140 98,30 6,55 12,62 §0,83 có 
0,440 1,10 9850 2,80 5,90 9130 số liệu 
0,75 98,90 0,35 20,70 | 33,80 4550 ị 
150 ¡ 93/70 | 4/80 28,90 28,00 43,10 
3,00 8,00 89,00 1700 : 24,50 5850 
3,00 34,00 63,00 13,20 2950 5730 
3,00 75,00 22,00 20,20 25.40 5440 Ị 
3.40 93.30 '. 330 59/00 1125 29,75 
5,00 53,00 90,00 2260 1510 6230 
5,00 33.40 6160 25/50 2650 48,00 
500 65,00 30:00 37,10 3L90 3100 
s00 90,00 5,00 $8,60 10,80 30,60 
700 700 $6,00 28,88 l 19/28 5184 
800 80,40 1L60 5470 12/70 , 32460 
9,40 37,62 ¡3298 3720 1760 4520 
10,00 5,00 85,00 4375 1167 4458 
10,00 80,00 10,00 65,10 | 8,80 26,10 Ù 
15,00 30,00 §500 s0,90 13/70 35,40 h 
15,00 50,00 : 35,00 5200 13,00 35,00 
JS00 6500 20,00 65,00 920 2520 
15,00 70,00 15,00 6800 7,10 24,900 
20,00 35,00 4500 60,30 10,00 ¡29/70 
20/00 55.00 ! 25,00 6745 750 2505 
20,00 75,00 5,00 83.40 435 1225 
25,00 ' 26,50 48,50 66.00 8/10 2590 
25,00 60,00 15,00 7750 480 17/70 | 
2730 45,60 27,10 73,90 s74 2036 
30,00 ¡05,00 5,00 86,50 th J1) 835 
33,00 60,90 6,10 8780 . `1? 73 
3500 35,00 30.00 5,90 4/70 19.40 
36,20 58/00 90 §ó6,20 600 780 
38,30 2170 40,00 7780 510 17.10 
40,40 1820 4140 77,30 ¡_ 3,80 18,90 
42/70 19,00 ! 3830 7900 400 1700 
47,00 6,00 . 4700 §L40 230 16,30 
$Ss00 15,60 2920 8420 ! 10 14,20 
7170 2160 6,70 95,00 3,00 2,00 
85,00 3,10 990 97/25 043 232 
9250 230 3⁄20 98.13 0,19 168 
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Tiếp bảng IX.12 








h 2 Ịị 3 
95,00 L70 330 
020 030 9950 
050 70,00 29,50 
L00 1900 80,00 
2,00 68,00 30,00 
2,70 9400 330 
3,00 2000 77.00 
5,00 7000 25,00 
660 8740 6,00 
700 2,00 9100 
8,00 40,00 52,00 
8,00 89,00 3,00 
12,50 70,00 17/50 
15,00 78,00 7,00 
18,00 500 7700 
18/00 50,00 32,00 
19/20 280 7800 
20,00 25,00 55,00 
2150 5600 22,50 
23,00 69,00 8,00 
23,00 75,00 2,00 
24/00 60,00 16,00 
25,00 19,00 | 56,00 
2530 20,10 | 54,60 
30,00 4500 25,00 
35,00 3,00 6200 
35,00 27,00 ¡38,00 
35,00 45,00 ¡20/00 
40/00 55,00 5.00 
44,00 55,00 100 
45,00 15.00 40,00 
4640 3780 1580 
5200 39,00 9,00 
53/00 45/00 2,00 
58,80 570 35,50 
6700 28.00 5,00 
7100 9,80 ! 1920 
80,00 9,00 























số liệu 
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Bảng IX.13. Axeton - nước - axit axetic C;H,¿© - H;O - C.H,O; 














Thành phần chất lỏng, Thành phần hơi, 
% mol # mol l G 
CC P› 
= mmHg 
axit axit 
axelon nước axctic axeton nước axelic 
— — 
L2 ¡702 286 81 746 1743 994 | 760 
20 514 466 9 5743 329 1014 
3,0 35,5 60,6 150 435 415 101,6 
2/1 88,7 92 257 702 41) 923 
53 473 474 205 506 289 988 
50 ¡— 661 289 26,7 608 125 920 
49 70,1 250 26,7 615 118 950 
114 30,3 583 370 33,0 300 939 
10,3 448 449 353 .— 429 218 93,4 
10,0 656 244 476 468 56 838 
110 617 274 49/7 440 63 846 
16,0 28,1 659 483 277 240 90,0 
17/7 433 390 580 33/2 88 814 
I8,6 401 413 529 324 147 §7,2 
249 | 254 497 655 198 14,7 829 
186 ¡— 58/7 227 65,1 320 29 752 
289 22,8 483 713 16,1 126 808 
28,1 327 38,0 710 215 75 _ 
290 344 36,6 710 224 6,6 76,3 
287 50,5 2048 750 233 17 700 
39,8 18,8 414 810 125 6,5 _ 
249 654 97 75,9 235 0,6 708 
408 258 33/4 799 158 43 70,0 
407 288 305 800 16,4 3,6 707 
370 432 198 790 198 1⁄2 680 
51 th H1 348 873 8,8 3,9 698 
543 | 122 34/5 895 16 29 66,5 
532 220 248 870 10/7 L4 650 
418 50,8 T74 831 16,6 043 619 
683 143 174 925 68 07 607 
748 214 38 90,2 | 97 01 610 
579 5,0 721 96,6 2,6 05 586 
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Bảng IX.14. Rượu metylic - rượu etylic - nước CHỤO - C;H,0 - HạO 





























Thành phần chất lỏng Thành phần hơi, : 
# mol % mol Ị 
f,°G | P› 
c — ¡ mmHg 
metanol etanol nước metanol etanol nước 
1 2 3 ca 5 6 7 8 
10,6 S17 37/7 183 513 244 Không 741/8 
188 450 353 297 493 210 có số 743,1 
281 383 336 43,1 386 183 liệu 7424 
683 64 253 ñ 865 $I 84 749/7 
60.8 Ị 22 270 : 779 1L9 10,2 | 748,0 
40,6 38 556 Ị 73/7 69 19,4 ị 7476 
266 141 5943 I s29 224 24/7 j 7422 
12,1 242 637 313 408 279 h 7468 
80,8 400 152 | 921 3/5 4A 7468 
643 641 296 10,2 6745 223 7470 
6j1 286 653 15,2 321 32/7 7466 
44 482 474 74 63,0 296 7456 
625 36 33,9 845 40 115 7443 
331 188 48,1 331 26,5 20,4 .— 7399 
415 274 311 603 255 142 | 7426 
483 92 425 719 123 158 7413 
11 419 450 233 '!0 257 7418 
254 327 49 413 37/1 216 742/7 
378 233 389 5743 252 173 Ị 7422 
473 l§,1 1765 203 154 143 740,6 
80 393 528 l58 550 292 7403 
15,2 3343 Slã | 284 453 263 7452 
217 283 500 39,6 36,9 235 745/1 
34,1 96 563 614 15,4 23/2 _ 7453 
197 193 610 417 312 271 7418 
18,7 | I5 69,8 42/7 284 28.9 7473 
294 : 3,6 670 647 90 263 746,0 
32 14/2 806 ä 449 378 Ị 746,1 
125 89 786 Ị 39,1 279 330 : 745.9 
200 3,5 76.5 591 109 30,0 74443 
3,0 96 874 172 398 430 71449 
92 75 833 295 33,6 369 . 7463 
138 29 833 50,0 13,1 36,9 743/7 
32 51 917 198 316 486 7420 
ó1 ị 3.3 906 390 151 459 7412 
16,7 690 143 24,9 63,6 115 ¡7459 
317 566 117 472 456 72 7464 
466 441 93 $8,6 36,3 BẴI 740,4 
T75 20,0 25 858 132 10 7454 
885 10,0 15 938 57 05 747/1 
" | 
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ông độ gu 0£f/(/c trong 2đ; 22o/ ! 


ly; =“——Í[—————— 3? 
XIN: c + 1,275x, + 0,62x, 
lấy; có du NA — 2 (IX.210) 
T 0,885x, + *x; + 0,B5x; 
1 14,0x, + 22,8x, 
18 [TT 
T 1,6lz, + 1,82, + x; 




















[ILTIIiIIII 
12 20 30 40 60 60 70 62 90722 


ng đồ r/pu meW//t frơnng long, noi ⁄ 


6,85x; 


Hình IX.47. Đồ thị biều diễn thành phần cân 
bằng của rượu metylic 


Chữ số trên đồ thị chỉ hàm lượng nước (% mol) trong chất lỏng,p = 760 mmHg. 


đÿ rất eW///c trong Á2/, /00/ 2% 


Äêng 





LỊ 
_10 2Ð 40 40 ã0 80 
Môbg đỹ r0ÿu eV/C 1ronng (ong, /noÏ ?% 





VÀ #/Ø/ e///c 


j//z /2// 








bằng của rượu etylic 


Bảng IX.15. Rượu etylic - benzen - nước C;H,VO - CVH„ - HO 





LÌ LÌ 
72 A7 #2170 


Hình IX.48. Đồ thị biều diễn thành phần cân 

















Thành phần chất lỏng Thành phần hơi, 
Z mol Ø mol 1.5 P, 
—=- mmHg 
rượu etylic benzen nước 
rượu €tylic benzen nước 

1 2 3 
249 0,8 743 410 268 322 | Không 760 
250 12 738 343 376 281 có 
252 17 73,1 294 46,1 245 | số liệu 
271 33 696 26,6 522 212 
380 539 81 32/2 536 142 
393 542 6,5 343 53,7 20 
457 40 503 40,9 348 243 
§6.4 33 103 74,0 146 114 
88,0 14 10,6 §42 ŸI 10/7 
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1 

ly; = — 
7 *ị 

! 1 
8+“ —Ï 

? + 

1 
lgyạ = —[Ị 


18,0x, + 9,05x; 


+ 0,79x, + 0,BBx; 


18,5x; + 20,9; 


1,265x, + x„ + 0,696x, 


22,3x, + 35,8x, 


T7 1,827; + 1,485x; + x; 


? (X.211) 


Bảng 1X.16. Axeton - clorofom - rượu metylic CẠH,O - CHCI; - CH.O 





Thành phần chất lỏng, % mol 


Thành phần hơi, % moi 


























_—— " t, ì 
axeton clorofom metamol axcton clorofom metanot 1E mm 
10 10 80 115 10 715 61 | 760 
10 20 70 10,0 310 590 587 
10 30 60 95 425 48,0 57 
10 40 s0 78 ‡ 49 322 56 
10 50 40 87 3, ¡ 383 %6 
10 60 30 9 57 34 %6 
10 70 20 8 645 275 565 
10 Ị 80 10 9 77 14 598 
20 10 70 27 1 60 592 
20 20 60 20 25 55 s9 
20 30 50 19 35 46 572 
20 40 40 18 42 40 56/7 
20 50 30 lụ 49 34 58Ì 
20 60 20 19 58 23 s9 
20 70 10 18 68 14 60,5 
30 10 60 38 11 51 s89 
30 20 50 32 215 46,5 588 
30 30 40 30 Ì 29 41 58 
30 40 30 30 375 325 587 
30 50 20 27 415 255 595 
30 60 10 286 585 129 615 
40 10 50 475 10 4L5 58 
40 20 40 4L I9 40 582 
40 30 30 42 26 32 589 
40 40 20 40 362 23⁄8 60 
40 50 10 41 46 lâ 615 
50 10 40 52 9 39 578 
s0 20 30 525 165 31 583 
sa 30 20 55 23 22 592 
50 40 10 545 33 125 612 
60 10 20 62 85 295 573 
60 20 30 63⁄5 15,5 21 s9 
60 30 10 675 195 kì 60 
7q I0 20 71 8 21 515 \ 
70 h 20 10 75,5 3,5 1 60 
80 10 10 ` 82 1,5 10,5 58 








Bảng IX.17. Axit - nitrlc nitơ đioxIt - nước - axit sunfnric HNO; - NO, - H,O - H,SƠ, 





Thành phần chất lỏng, % moi 


Thành phần hơi, % moi 



































axit nitơ axit ¬Ì axit nitơ 0G P› 
nitric đioxit nước sunfuric nítric đioxit nước mmHg 
280 F 0/7 471 242 940 Ị 13 47 73 300 
318 97 443 23,2 938 1ã 47 67 
37,5 Ll 9,0 524 90,5 17 7,8 T§ 

393 03 252 352 948 13 39 66 
46,7 0,6 2138 289 94,5 13 42 ó6 
659 11 $4 27,6 866 31 853 66 
76,3 17 67 153 876 s0 74 ‹4 
27/5 08 4177 240 938 13 40 85 440 
318 0/7 446 229 935 15 s“ 795 
KXYE] 11 §8 528 854 27 11,9 86 
380 94 268 348 94.2 1S 43 78 
478 04 230 288 934 L6 $0 78 
632 LI 73 284 852 s7 91 79 
738 L7 99 14,6 874 51 75 73 
279 06 474 24,1 935$ 14 $1 9q 550 
3t4 0,9 448 229 932 16 5⁄2 $8? 
379 04 272 345 942 l6 42 88 
39,1 lãi 58 540 834 3, 12/7 95 
483 043 225 289 934 14 52 84 
628 Lễ 74 283 851 %1 98 87 
24/5 07 376 372 78/7 49 164 104 760 
276 07 470 24 937 13 s0 100 
3L8 07 4443 232 932 L6 52 97 
445 L4 104 437 938 16 4,6 98 
470 08 23,9 283 920 L7 63 94 
339 10 23/7 214 913 19 68 92 
632 11 72 285 843 52 10,5 9Ị 
63,6 08 19,1 16,5 902 23 7,5 88,5 
76,0 L6 67 157 §53 $2 95 875 
835 02 108 55 883 28 B9 84 
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Bảng IX.18. Hiđro - oxi - nitơ - metan - cacbon oxit Hạ - O,- N; - CHạ - CO 












































Thành phần chất lỏng, % mol Thành phần hơi, % moÏ 
“ £ , 
cacban ì cacbon Šc n 
hiđro OXi niơ | metan| øxit hiđro § OxI ni | melan| oxit 
; : F _— : 
57 | L4 ¡322 | 396 | 2L1 |890 04 91 Í 01 lá -195| 16 
63 L4 | 321 | 389 | 213 |899 | 05 83 | 00 lậ 31 
69 15 | 3L9 | 381 | 2L6 | 9L 0,5 72 00 13 | 60 
74 15 |320 | 375 | 2L7 |920 04 63 00 13 :— 80 
24 10 | 160 | 681 | 125 7240 06 | 175 24 75 -I8291 6 
28 12 | 190 | 596 | 174 |701 | 05 | 194 08 | 92 6 
25 | 12 | 166 | 667 | 130 | 810 07 | 123 17 | 43 10 
42 12 ¡ 27/2 481 193 78/2 06 138 04 70 116 
2,6 12, 170 66,1 13,1 846 07 97 l 35 16 
57 13 286 443 20,1 8i0 0,6 122 03 %,9 16 
61 14 297 42/1 20/7 83,1 0,5 15 0,1 48 | -721 
32 13 16,9 653 33 873 06 88 12 21 31 
68 14 ¡ 30/2 402 214 86,1 09,5 10,0 00 34 31 
73 15 311 383 218 882 05 Ị 88 00 25 60 
_ = kết —= ` Ù a 
Bảng 1X .19. Metan - etan - propan - butan - pentan CH, - C,H, - C+H, - CaHịa - CHỊ; 





Thành phần chất lỏng, % moi . 


Thành phần hơi, % mol 

















_ tŠ ) 
metan | eian | propan | butan | pentan| metan | ctan | propan|[ butan | pentan k %G s 
1479 | 438 | 814 | 1522 | 5747| 8398 | 663 | 331 | 267 341 378 351 
2866 | 7,18 780 | 1,23 | 43,3 | 8343 6,27 287 161 382 544 
3838-| 7,56 7,05 1129 | 35/72 | 8561 6Š ; 2/77 2,5 332 88,2 
4199 | 752 681 | 1055] 33,13 | 84,42 656 285 2/07 4,10 973 
$2j51 | 7/27 S97 840 | 2585 | 82/70 6,09 288 279 S54 118,1 














Bảng IX.20. Metan - etan - propan - 


pentan - hecxan CH„ - CrH, - CạH, - C;H¡; - CạHỊ, 
































Thành phần chất lỏng, % mol Thành phần hơi, % mot t, P, 
} : ọ 
metan | etan | Propan| pentan| hecxan | metan | etan propan penta ¡ hecxan C l nh 
3042| 1311 |2026 |2021 | 1600 | 7801 | 1102 | 787 | 223 | 087 378 | 712 
34,72Ì 13,25 18,93 16,13 1697 | 80/40 | 10,39 7,00 140 0,81 84,0 
3858| 13,14 1755 | 1449 1624 | 76,45 | 1025 7/79 3,09 243 96,S 
45,12| 1308 | 1490 | 1256 1434 | 78,53 | 10,22 7,64 198 163 h 1115 
5574| 1222 | 13,69 8,51 984 |76.47 | 10/22 7,79 3,09 243 1240 
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III. MỘT SỐ CẤU TẠO VÀ CÁCH LẮP GHÉP TRONG THIẾT BỊ 
HẤP THỤ VÀ CHƯNG LUYỆN 


$1. Tháp đệm 
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Hình IX.49. Tháp đệm và một số bộ phận tưới chất lỏng: 
4) vòi phun hoa sen; b) tưới bằng rây hở; (c) vòi phun có chất lỏng 
vào tiếp tuyến; 
1- vỏ; 2- đĩa tiếp liệu (hoặc phân phối dung môi); 3- cửa tháo; 
4- lưới đỡ đệm; 5- đĩa phân phối lại; 6- đệm; 7- cửa khí vào; 
8- chất lỏng 





Hình IX.S0. Kết cấu bộ phận tách lỏng 
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III. MỘT SỐ CẤU TẠO VÀ CÁCH LẮP GHÉP TRONG THIẾT BỊ 
HẤP THỤ VÀ CHƯNG LUYỆN 


$1. Tháp đệm 
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Hình IX.49. Tháp đệm và một số bộ phận tưới chất lỏng: 
a) vòi phun hoa sen; b) tưới bằng rây hở; (c) vòi phun có chất lỏng 
vào tiếp tuyến; 
1- vỏ; 2- đĩa tiếp liệu (hoặc phân phối dung môi); 3- cửa tháo; 
4- lưới đỡ đệm; 5- đĩa phân phối lại; 6- đệm; 7- cửa khí vào; 
8- chất lỏng 








Hình IX.50. Kết cấu bộ phận tách lỏng 
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Hình IX.51. Kết cấu đĩa phân phối và lưới đỡ đệm: 
1- đĩa phân phối loại 1; I- đĩa phân phối loại 2; HI- lưới đỡ đệm 





Bảng IX.22. Kích thước cơ bản của đĩa phân phối và lưới đỡ đệm 












































Đĩa phân phối loại 1 và 2 Lưới đỡ đệm 
Ông dẫn chất lỏng Chiều dài đĩa Đường | Chiều rộng của 
Đường | Đường loại 2, S1 kính bước b 
kính _ | kính đĩa £ lòng lưới 
tháp Dạ dxS f loại thép| hợp kim Dị đệm đệm 
1 2 CT3 | XI§HI0T 25 x 25 | 50 x 50 
XỨH13M2T 
mm chiếc mm 
400 250 19 2 369 47 
F—— 23 “ 
500 300 25x2 31 22 480 43 
— —= 48 |__——] 4 3 T 
600 350 24 590 | 20,5 40 
_h 37 
§00 500 28 785 22 41 
1000 600 445 x25 5S 40 980 20 
70 b 4 415 
1200 750 9] 70 1165 22 
































§ 2. Tháp chóp 
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Hình IX.S3. Tháp chóp dài 


bằng thép: 1- thân; 2- đĩa; 3- 






Hình IX.54. Tháp chóp dài bằng gang 


Hình IX.52. Tháp chóp tròn: 
l- vỏ; 2- đĩa; 3- tai đỡ; 4- cửa 


ống thủy; 4- cửa; 5- bệ tháp 
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Hình IX.58. Chóp tròn: 
a) chóp bằng sứ; b) chóp bằng thép 
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Một số công thức tính các chi tiết của chớp tròn: 
- Đường kính ống hơi của chóp thường chọn: 50; 75; 100; 125; 150mm. 
- Số chớp phân bố trên día: 
p2 
n = 0,1——; (X.212) 
d 
trong đó D - đường kính trong của tháp, m; ở, - đường kính trong của ống hơi, m. 
- Chiều cao chóp phía trên ống dẫn hơi: 
h¿ = 0,25đ,. (X.213) 
- Đường kính chớp: 
đ 


V độ + (dị + 2,0)? ; X.214) 


ch — ch 


2¿ạ - chiều dày chớp, thường lấy Ôẳ¡¿ = 2 + 3mm. 
- hoảng cách từ mặt đĩa đến chân chớp: 

5 =0 + 2õmm. 
- Chiều cao mức chất lỏng trên khe chớp: 

hị = lỗ + 40mm, 
- Chiều cao khe chớp : 


Eø2 ø 
bề D Tàu (IX.215) 
§P„ 
4V, 
trong đó œ =—————; Vy - lưu lượng hơi đi trong tháp, m3⁄h; ‡ - hệ số 


Ÿ 8600x độn 


trở lực của điịa chóp, thường lấy £ = l,ỗ + 2; Đụ Øy ˆ khối lượng riêng trung bình 
của pha lỏng và hơi, kg/m3, 
- 8ố lượng khe hở của mỗi chớp; 


L2 đ: 
‡.=— (đụ + ——: (X.216) 
e 4b 
c - khoảng cách giữa các khe, e = 3 + 4mm; ð - chiều cao khe chớp, b = 10 


+ Bð0mm; # - chiều rộng khe chóp ø = 2 + 7 mm. 


- Đường kính ống chảy chuyền: 
46, 
đ.=\Ì—————— , mm, (X.217) 
3600zp,ø,z 
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trong đó G_ - lưu lượng lỏng trung bình đi trong tháp, 
của lỏng, kg/mỞ; z - số ống chảy chuyền; œ 
chuyền, thường lấy 1ö. = 0,1 + 0,2m/s. 


- Khoảng cách từ đĩa đến chân ống chảy chuyền: 
S¡ = 0,25ðdđ,. 
- Chiều cao ống chảy chuyền trên đĩa: 
h, = (Œhị +b + 6) - Ah; 
Ah - chiều cao mức chất lỏng ở bên trên ống chảy chuyền: 


V 
Ah = 3l ( 3; 


3600.1,85.xử ˆ 





ở đây V - thể tích chất lỏng chảy qua, m/h. 
- Bước tối thiểu của chớp trên đĩa: 


min = đẹp th óc + tị 


-1y = 13/5 + 0,25đ,,- khoảng cách nhỏ nhất giữa các chớp, thường lấy ¿, 








Hình IX.61. Sơ đồ chuyền động của chất lỏng trên đĩa: 
- đường dẫn chất lỏng vào đĩa; 2- đường dẫn chất lỏng đi ra khỏi đĩa; 3- 


kg/h; ø, - khối lượng riêng 
c - tốc độ chất lỏng trong ống chảy 


(IX.218) 


(X.219) 


qX.220) 


= 3ömm. 


tấm ngăn 
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- Khoảng cách từ tâm ống chảy chuyền đến tâm chóp gần nhất: 


đ 
=——=+öð+— 
2 


c 92 ch 


ŒX.221) 








trong đó d, - bề dày ống chảy chuyền, thường lấy ỏ, = 2 + 4 mm; ¿¡ - khoảng 
cách nhỏ nhất giữa chóp và ống chảy chuyền, thường chọn /¡ = 7ð mm, 


§ 3. Tháp đĩa không có ống chảy chuyền 








Hình IX.62. Tháp đĩa lưới không có ống chảy chuyền: 
a) cấu tạo đĩa, b) kết cấu toàn tháp; 
1- vỏ; 2- đĩa; 3- cửa sửa chữa; 4- cửa khí vào; 5- chân đỡ 
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200 3200mm 


? 


7= 600 + 1200 mz; 


2= 420+- 600 7⁄2 















































đĩa lưới 


Hình IX.63. Cấu tạo của 
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CHƯÓNG X 
-~ 
HẤP PHỤ 


1. KHÁI NIỆM VÀ ỨNG DỤNG CỦA HẤP PHỤ 


1. Quá trình hút khí bay hơi hoạc chất hòa tan trong chất lỏng bằng chất rán 
xốp gọi là quá trình hấp phụ. Chất bị hút gọi là chế? b‡ hếp phụ, còn chất rắn xốp 
gọi là chốp hốp phụ. 


Hấp phụ khí và hơi trong hỗn hợp không khí đơn giản hơn so với hấp phụ chất 
tan trong dung dịch. 


Ô điều kiện bình thường khi hấp phụ khí trong hỗn hợp với không khí thì không 
khí không bị hấp phụ. Nhưng khi hấp phụ chất hòa tan trong dung dịch thì dung 
môi cũng có thể bị hấp phụ. 


2. Hấp phụ trao đổi ion là hấp phụ có cực có kèm theo sự trao đổi ion giữa chất 
hấp phụ và dung dịch. 


Quá trình này chỉ xảy ra khi hấp phụ chất tan trong dung dịch và đường kính 
mao quản của chất hấp phụ nhỏ hơn 5Ä (5.10%em). 


3. Hấp phụ có kèm theo phản ứng hớa học giữa các chất bị hấp phụ và chất 
hấp phụ gọi là hấp phụ hớa học. 


Quá trình này cớ thể xảy ra cả trong môi trường khí và môi trường lỏng, khi 
đường kính mao quản của chất hấp phụ lớn hơn 200 Ẳ và thường xảy ra ở nhiệt 
độ cao  > 200°C). 


4. Hấp phụ không kèm theo phân ứng hớa học chia làm hai loại: hấp phụ vật 
lý và hấp phụ kích động. 


a) Hấp phụ vật lý có những đặc điểm sau: 

- Lực hấp phụ là lực Vanđeevan, tức là lực hút tương hỗ giữa các phân tử. 
- Quá trình hấp phụ là quá trình thuận nghịch hoàn toàn. 

- Nhiệt tỏa ra không đáng kể. 

- Cơ thể hấp phụ một lớp hay hấp phụ nhiều lớp. 

b) Hấp phụ kích động có những đặc điểm sau: 


- Tạo thành một lớp đặc biệt trên bề mặt chất hấp phụ gọi là lớp đơn phân tử 
hay là lớp bề mặt, có khi lớp đơn phân tử này không phủ kín bề mặt chất hấp 
phụ. Rất khó nhả chất bị hấp phụ ra khỏi chất hấp phụ. 


- Quá trình xảy ra chậm, cần phải kích thích để tăng tốc độ (ví dụ dùng ánh 
sáng hay tăng nhiệt độ). 


240 


- Nhiệt tỏa ra lớn tương đương với nhiệt phản ứng. 

Chú ý: trong thực tế, các loại hấp phụ có thể xảy ra đồng thời và tùy theo điều 
kiện thực hiện quá trình mà hấp phụ loại này có thể chiếm ưu thế hơn loại kia. 

ð. Trong công nghiệp thường tiến hành quá trình hấp phụ để làm sạch và sấy 
khô khí, tách các hỗn hợp khí hay hơi thành từng cấu tử, tiến hành quá trình xúc 
tác dị thể trên bề mặt phân chia pha. 


Šo với quá trình hấp thụ thì quá trình hấp phụ có thể tiến hành được khi nồng 


độ chất bị hấp phụ trong hỗn hợp khí hay lỏng rất nhỏ và do đó việc tách thực 
hiện được triệt để hơn. 


II. CHẤT HẤP PHỤ 


Chấp hấp phụ là những vật liệu rấn dạng hạt có cấu trúc rất xốp và diện tích 
bề mạt riêng lớn. 

6. Đặc trưng cơ bản của chất hấp phụ là hog£ độ. Có hai loại hoạt độ: 

- hoạt độ tính được đặc trưng bởi lượng tối đa chất bị hấp phụ do một đơn vị 
thể tích hay một đơn vị khối lượng chất hấp phụ hút được ở một nhiệt độ và nồng 
độ nhất định của chất bị hấp phụ có trong pha khí (hơi) cho đến khi đạt tới cân 
bàng; „ 

- hoạt độ động lực được đặc trưng bởi lượng tối đa chất bị hấp phụ do một đơn 
vị thể tích hay một đơn vị khối lượng chất hấp phụ hút được trong khoảng thời 
gian tính từ khi bắt đầu hấp phụ cho đến khi xuất hiện chất bị hấp phụ trong pha 
khí đi ra. 

7. Chất hấp phụ được chia làm hai loại: 


- loại I: chất hấp phụ có ống mao quán rất nhỏ, kích thước của ống mao quản 
có thể gần bằng kích thước phân tử của chất bị hấp phụ. 

- loại IÏ: chất hấp phụ có ống mao quản lớn. 

8. Đối với chất hấp phụ cần chú ý phân biệt các khối lượng riêng khác nhau 
sau đây: 

- Khối lượng riêng xốp ø„ là khối lượng một đơn vị thể tích của lớp chất hấp 
phụ. Chất hấp phụ có kích thước không đồng nhất thì có khối lượng riêng xốp lớn 
hơn so với loại đồng nhất vì các hạt nhỏ nằm xen kẽ vào các khoảng trống giữa 
các hạt lớn. 

- Khối lượng riêng biểu kiến øạ là khối lượng của một đơn vị thể tích các hạt 
vật liệu xốp khô. Khối lượng riêng biểu kiến nu cố quan hệ với khối lượng riêng 
xốp ø„ và độ xốp z của lớp chất hấp phụ theo biểu thức sau: 

Øp( - £) = Øy. Œ&X.1) 

- Khối lượng riêng thực (hay khối lượng riêng tỉnh thể) + là khối lượng của 
một đơn vị thể tích vật liệu đặc, không chứa các lỗ xốp hoặc mao quản. Tính chất 
này của chất hấp phụ thường cho trong bảng tra cứu số liệu, phụ thuộc vào tính 
chất của các hợp chất hơa học tỉnh khiết và liên hệ với khối lượng riêng biểu kiến 
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16.5TQT /T2-A 


Bảng X.1I. Tính chất vật lý của một số chất hấp phụ 











Độ Độ | Khối Đường | Diện 
Hình| Kích xốp |xốp| lượng kính tích Khả năng 
Chấp hấp phụ và dạng | thước bên |của| riêng mao bề mặt | hấp phụ, 
ứng dụng của nó hạt(Œ| — hạt; trong |lớp| xốp quản, | hấp | g/g chất 
mm của |e, Đ phụ, | hấp phụ 
hạt |% | kgimÊ Ầ m?g | khô 
x,% 
Đủ kx 2 3 4 5 6 Si) 7 8 9 
ad) Nhôm oxit: 
L Nhôm oxiL hoạt H |6-24 - s 875 s 210 0,14 (2) 
tính sử dụng đề sấy H 085 -025| - - 750 - 310 - 
khí và chất lỏng, làm H_ Ì hạt khác 25 |49 | 795 34 250 0,14 (2) 
chất mang xúc tác, nhau 
trung hòa đầu bôi T 46 - 40 | 690 - 310 ˆ 
trơn, chất xúc tác V |25x16 60 |- 1460 3 05 0,14 (2) 
C 475 -24 40 39 835 20 + 80| 350 - 
c |6+24 ắ 45 | 720 64 360 020 2) 
C 01+ 004| - 35 770 - 400; 310 | - 
cC |6+34 - 5 880 - 350 021 (2) 
2. Nhôm oxit xúc C 6+ 24 - - 880 ~50 ~ 250 ˆ 
tác (hàm lượng xôđa 
thấn) 
3. Boxit hoạt hóa H,TỊ24+085 | 35 |40 | ~850 | ~50 004+026) 
4. Nhôm ôxit dùng H 24 + - - 1080 - 210; 150 | - 
cho sắc ký 0,075 
CB | 06 + 011; - ˆ ~880 120 + 40 | 160 - 
B 
b) Chất hấp phụ 
silcat: 
1L Nhôm silicat: T,C,| L6; 3/2 45+55|36 | —705 | - 770 s 
Sử dụng đề hấp B | kích - 34 | ~660 |- - 022 4) 
phụ chọn lọc (theo thước 
kích thước và công khác 
thức phán từ); đề sấy nhau 
khô; làm nền của chất 0075 ˆ - 880 - : 0,65 Ø) 
xúc tác T L6 hay 30 30 705 - 550 ˆ 
32 
2. Đất sét được xử B - - - 480 - 720| - 225 + - 
lý bằng axit: 300 
Sử dụng đề làm sạch T,C| 38 - 40 850 - 100 - 
sản phầm dầu mỏ, 
dầu thực vật, nhựa cây, 
nền chất xúc tác 


242 


























18.STQT /T2-B 


Tiếp bảng X.1 


























I 2 4 5 6 7] 8 |9. 
3. Sliicagen có H | kích 33 |+25 | ~480 - — 1300 : 
magen 0øxit thước 
khác 
nhau Ị 
4 Đá điatômit T kích 75+80| 50 |270+480| - L2+20 
thước 
khác 
| nhau 
B. 1< - | - | M4 : 25:50 | - 
5. Silicagen H, Bị kích ~70 |35+43 | ~ 400 Md0 |~320 |1 4 
Sử dụng đề sấy khí, H_ |hước khác |35+40 |30+40 |640+720 P5+50 $00+900 4: 05 (4) 
tách các hiđro cacbua, nhau 
nền của chất xúc tác C 32 34 36 800 21 650 04 
B : - - 480 20 700 : 
©c) Than: 45 
1 Than từ vỏ của H | kích ~50 | ~37 |430+515| 20 |800+1100 
các hạt thước 
Sử dụng đề xử lý khác | 
nước, làm sạch khí hoàn nhau : 
nguyên và làm sạch B - 60+80! 45 320+350 [ 30 | 1200 - 
dung dịch tầy mầu các 
sản phầm tự nhiên (đối 
với tất cả các loại than) 
2. Than gỗ H | kích 55+75|—40 | 160+560| - 625+1400| 6+9 (8) 
thước 
khác 
nhau ị 
B ' 43 ! 40 305 32 | 800 - 
3. Than bùn ;T,H,) 24 —55 | 40 | 240+515 |30+40 |500+1600 | - 
¡BỊ : 
T |40+285 |40+50| 37 | ~340 ~22 | 1300 n 
4. Than đá H | kích 65+75|45+50 | 320+480| 20+38 |500+ I200 | ~ 0,40 Ớ) 
thước 
khác 
nhau 
H 1L7+0,6 : 40 |~ 480 |60+65 |800+ 1100 - 
HH; - 80 | 40 | 450 22 1100 50 
T 043 45 | 40 | 480 ˆ 1500 - 
T 3+5 |70+75| 30 |400+560| ~25 | ~ 400 š 
B - : ˆ 400+480| - 600-700 : 
5. Than từ đầu mỏ B kích 70+85|26-~34 | 450+540 |18+22 |800+ 1100| 0,6-+0,7 (8) 
thước h 
khác nhau 
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Tiếp bảng X.1I 






































=-= ¬ñn ` ' 3.|1“4* lÏ:a 5 6 | 7 8 9 
6. Than xương T kích ] ¡18 640 100 115 - 
thước 50+55 - 
B khác 15 640 200 Ị 9 
nhau ị | 
ả) Chất hấp phụ vô cơ | 
L Anhiđric CaSO, H |kíến | 38| 45 | 960 : - | 02 #2 
(khan dùng làm chất thước Ì 
sấy khô) khác 
¡ nhau ï 
2. Sắt oxit H |475+335| 22 37] 140 : 20 0,5 (9) 
(chất hấp phụ} | 
3. Magie oxit BT : 70+8{ 45 | 400 - 2 ý 
e) Chất hấp phụ 
hữu cơ : 
1L. Nhựa có gốc phenodl | H I i7+03 ! = 35 ~350 - 3 = 
2. Nhựa có gốc Ị v : 
amin thơm pH It+03 T65! PM ˆ h - 








Chú thích: (1) hình dạng hạt: H - dạng bạt, T - dạng hình trụ, V- dạng viên dẹt, C - dạng hình cău, B 
- dạng bột; (2) theo nước, độ ầm tương đối  = 60%; (3) theo nước, điều kiện thí nghiệm chính xác không 
thực hiện được; (4) theo nước, độ ầm tương đối 100%; (5) chất nhuộm màu với điều kiện thí nghiệm chính 
xác không thực hiện được; (6) theo phenol, (7) theo benzen, nhiệt độ 20°C, ấp suất riêng phần 7,5 mm 
Hg; (8) theo cacbon tetracldrua, điều kiện thí nghiệm chính xác không thực hiện được; (9) theo nước, điều 
kiện chính xác không thực biện được; (10) theo lưu huỳnh. 


øp và độ xốp bên trong x của hạt theo quan hệ sau: 
P+(Ì - #} = @n; œ%.2) 
trong đó z - độ xốp bên trong của hạt chất hấp phụ. 
- Khối lượng riêng của hạt ẩm Øo xác định theo công thức sau: 
Đo“ Ðn + ĐỊ#; œ%.3) 
trong đó ø; - khối lượng riêng của chất lỏng làm ẩm chất hấp phụ. 


9. Trong công nghiệp người ta thường dùng các chất hấp phụ là than hoạt tính, 
silicagen, zeolit. Tính chất của các chất hấp phụ cho trong bảng X.1 [30.526]. 


10. Cấu trúc của than hoạt tính: tính chất hấp phụ của than hoạt tính không 
những phụ thuộc vào bề mặt riêng hoạt động mà còn phụ thuộc vào cấu trúc của 
nó, nghĩa là phụ thuộc vào kích thước mao quản và sự phân bố chúng theo kích 
thước nữa. Người ta chia than ra theo hai loại cấu trúc: 


- Loại 1: là loại than hoạt tính đã hoạt hớa trung bình, bị đốt cháy không quá 
50%. Loại này có mao quản tương đối nhỏ, đường kính mao quản nhỏ hơn 2.10 mm. 


- Loại 2: là loại than đã hoạt hóa cao bị đốt cháy vượt quá 75%. Đường kính 
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của mao quản từ 2,105 đến 6.105 mm, 


Giữa hai loại cấu trúc trên còn có các loại than với độ đốt chảy trong giới hạn 
từ 50 đến 75%, 


II. CÁC THUYẾT VỀ HẤP PHỤ 


§1. Cân bằng pha của quá trình hấp phụ 


11. Ö một nhiệt độ nhất định và khi thời gian tiếp xúc pha đầy đủ thì quá trình 
hấp phụ do bất kỳ lực nào tác dụng cũng sẽ đạt đến trạng thái cân bằng. Phương 


trình nồng độ cân bằng biểu diễn quan hệ giữa nồng độ chất bị hấp phụ trong pha 
khí và trong pha rắn có đạng chung như sau: 

X =/Ứ, T), œ.4) 
trong đó x- nồng độ của chất bị hấp phụ trong pha rắn, kg/kg; Y - nồng độ của 
chất bị hấp phụ trong pha khí, kg/kg. 

Trong trường hợp chung, các yếu tố ảnh hưởng lên quá trình hấp phụ là áp suất 
và nhiệt độ. Nếu giữ nhiệt độ không đổi thì nồng độ chất bị hấp phụ trong pha 
khí tỷ lệ với áp suất riêng phần của nơ trong hồn hợp, do đó phương trình nồng 
độ cân bằng cớ đạng sau: 


X=f@) ; Œ.5) 
trong đố p - áp suất riêng phần của chất bị hấp phụ trong hỗn hợp khí, mmHg. 


Đường biểu diễn quan hệ (X.5) khi đạt đến cân bằng gọi là đường đẳng nhiệt 
hấp phụ. 


Trên hÌnh X.! biểu diễn đường đẳng nhiệt 4 FT 
hấp phụ của một số chất khác nhau với chất 
hấp phụ là than hoạt tính. 


Để giải thích hiện tượng hấp phụ người 
ta đưa ra rất nhiều thuyết hấp phụ, nhưng 
phổ biến hơn cả là thuyết hấp phụ hơa học 
của Lãngmua và thuyết thế hóa của 
Đubinhin. 















Ÿ 
_—h. 











w 





) 





§2. Thuyết hấp phụ đẳng nhiệt Lăngmua 


X)Ágcá¿4/6/ ñã6 oÁ///Ág 1622 


























12. Thuyết này giải thích nguyên nhân ‡ h ] 
hấp phụ là do phân tử hay nguyên tử trên 
S>.yY : 4L —- - 
bề mặt cHấP hấp phụ chứa báo hòa hóa trị, 2 Ø0 20 1⁄2 Z2 12 2 
do lực hớa trị dự tạo ra liên kết hóa học, 2⁄24 


khoảng tác dụng của lực hớa trị này rất 
ngắn không lớn hơn đường kính phân tử, do đối với than hoạt tính: 

đó chỉ hấp phụ một lớp. Quá trình hấp phụ ¡_ benzen; 2- rượu etylic; 3- rượu etylic ở 
chỈỉ xảy ra trên những điểm đặc biệt gọi là - 25°C; 4- rượu etyllc (70%) + ete đietylic 
tâm hấp phụ, 30% ở 20°C; 5- ete đietylic ở 202C 


Hình X.1. Đường đẳng nhiệt hấp phụ 
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13. Phương trình tÍnh toán hấp phụ đẳng nhiệt của Lăngmua: 
ABp 


_1+uAp” 


%6) 


trong đơ Ä - lượng chất bị hấp phụ trong một đơn vị khối lượng hay thể tích chất 
hấp phụ ở trạng thái cân bằng (nồng độ chất bị hấp phụ trong pha rắn); A, B - 
hàng số, phụ thuộc vào tính chất của chất hấp phụ và chất bị hấp phụ; p - áp suất 
riêng phần của chất bị hấp phụ trong hỗn hợp khí. 


14. Phương trình đắng nhiệt hấp phụ của Lãngmua được chia làm ba vùng: 
2) Vùng áp suất riêng phần nhỏ, lúc đó đại lượng Ap ở mẫu số cớ thể bỏ qua 
và quan hệ phụ thuộc (X.6) có dạng sau: 
X = ABp; Œ.7) 
b} Vùng áp suất riêng phần lớn, lúc đớ đơn vị 1 ở mẫu số cớ thể bỏ qua và quan 
hệ phụ thuộc (X.6) có đạng: 
x=8. @%.8) 
©) Vùng trung gian ở giữa thì vẫn sử dụng phương trình (X.6) để tính toán. 


Chú ý: Đối với trường hợp hấp phụ đa phân tử thì phương trình hấp phụ đắng 
nhiệt lăng- mua không áp dụng được. 


§3. Thuyết hấp phụ đẳng nhiệt Ðubinhin 


1ã. Thuyết này giải thích hiện tượng hấp phụ bằng trường lực hấp phụ khá lớn. 
Trên bề mặt chất hấp phụ không phải chỉ có một lớp chất bị hấp phụ mà có nhiều 
lớp, mật độ của nó giảm dần tỉ lệ thuận với khoảng cách đến bề mặt chất hấp phụ. 
Mỗi một điểm của lớp hấp phụ tương ứng với thế năng hấp phụ e. Thế năng hấp 
phụ là công do lực hấp phụ sinh ra khi chuyển đời một phân tử chất bị hấp phụ 
từ chỗ không có lực hấp phụ tác đụng đến điểm đã biết ở cách bề mặt chất hấp 
phụ một khoảng là /. Vậy thế năng hấp phụ e là hàm số của khoảng cách ¿. 


e =ƒ0). œ%.9) 

Bề mặt gồm các điểm có cùng thế năng gọi là zặ¿ đẳng thế. Trên hình X.2 biểu 
diễn sự phân bố các mặt đẳng thế trong đó W¡, W¿, Wạ... là thể tích giới hạn giữa 
bề mặt đẳng thế và bề mặt chất hấp phụ. Trên bề mặt đẳng thế ngoài cùng có thế 
năng hấp phụ e = 0 và thể tích giới hạn giữa mặt đẳng thế này với bề mặt chất 
hấp phụ là thể tích cực đại W max. 

16. Đường cong phân bố thế năng trong không gian hấp phụ gọi là đường đặc 
trưng của quá trình, biểu diễn quan hệ z = ƒ(W) (h. X.3). 


TỈ lệ giữa thế năng hấp phụ của hai chất khác nhau có cùng thể tích hấp phụ 
là một số không đổi, gọi là bệ số œphin Ổa: 


ti/qy = #2ÍSzc = ại (X.9b) 


trong đó eạ, e; - thế năng hấp phụ của chất bị hút; e¡.„ E2 - thế năng hấp phụ 
của chất chuẩn. 
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Hình X.2. Đồ thị biều diễn sự phân bố lớp Hình X.3. Đồ thị biều diễn đường cong 
hấp phụ trên chất hấp phụ theo thuyết thế hóa đặc trưng aphin 


Các đường cong có cùng một tỈ lệ e không đổi gọi là đường cong aphin. 
Nếu đối với chất thứ nhất ta cớ:e, = ø(W) thì đối với chất chọn làm chuẩn có: 
Pịc ` ổa : y(W); 
khi tính gần đúng ta có : 
W=x.V; (X.10) 


trong đó X - số mol bị hấp phụ bởi một đơn vị khối lượng chất hấp phụ; V - thể 
tích mol của chất bị hấp phụ (ở thể lỏng). 

17. Ở nhiệt độ không đổi, công do lực hấp phụ chuyển dời một mol hơi từ thể 
tích hấp phụ cực đại đến bề mặt chất hấp phụ bằng công nén đẳng nhệt của một 
mol hơi từ thể tích V đến thể tích Vụn ở trạng thái bão hòa: 


e= RTin(V/Wy). Œ.11) 
Nhưng thể tích tỉ lệ nghịch với áp suất, do đó: 


£= RTin(gpíp), (X.12) 


trong đó p - ấp suất hơi của chất bị hút trong pha khí; Đạẹn - áp suất hơi bão hòa 
của chất bị hút. 


Đối với chất bất kỳ ta có : 


£ị= RTInŒy/Ðị) 
Đối với chất chọn làm chuẩn có : 


& = RTln@uwe(P,) 
Rút ra : 


rủ 
1 
lnp, = Inpuai - Pa TT TRPppefP) ¡ (X13) 
Nếu Wị = W\c thì: 
Rút ra: 


Xị = te. VicJ/V,, (ŒX.14) 
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Từ hai phương trình (X.13) và (X.14) ta có thể tính được lượng hơi bị hấp phụ 
đẳng nhiệt ở nhiệt độ T¡ khi biết lượng hơi bị hấp phụ của chất chuẩn Xic ở nhiệt 
độ 7c. 


18. Hệ số aphin đối với các chất ở thể hơi có thể tính theo công thức sau: 
8, = VíV, ; (X15) 


trong đó V - thể tích moi của chất bị hấp phụ ở trạng thái lỏng, VÀ - thể tích moi 
của chất chuẩn cùng ở điều kiện trên (có thể chọn benzen). 


Đối với các chất ở thể khí thì không thể áp dụng công thức (V15) được. 


19. Hệ số aphin đối với cả thể khí và thể hơi cớ thể xác định theo công thức 
sau: 


B, = PíPc; ŒX.16) 
trong đó P - parakho của chất chuẩn; P - parakho của chất cần tìm. 
20.Parakho P xác định theo công thức sau: 

ơ \1⁄4 
êm) M 


P=---- ; (X.17) 
Ø1 Pụ 


trong đó øơ - sức căng bề mặt của chất bị hấp phụ ở trạng thái lỏng, N/m; Ø1 ~ 
khối lượng riêng của lỏng, kg/mỒ:; øụ - khối lượng riêng hơi bão hòa của chết lỏng 
đó, kg/m3; M - khối lượng mol, kg/kmol. 


Chú ý: natakho P của chất hữu cơ cớ thể tính theo tổng các parakho của các 
nguyên tử và mối liên kết; sức căng bề mật cũng như khối lượng riêng của lỏng 


Bảng X.2. Hệ số aphin của các chất 











Benzen 100 061 
Brômetan 0457 | Rượu mọc 040 
Cloroelan 076 070 
Eie etylic 109 | 


248 


và hơi bão hòa cần phải lấy cùng một nhiệt độ. 


Hệ số aphin của một số chất bị hấp phụ khi dùng than hoạt tính làm chất hấp 
phụ cho trong bảng X.2. 


21. Ảnh hưởng cấu trúc của các loại than lên quá trình hấp phụ được biểu diễn 
bằng các phương trình sau: 


a) Đối với than hoạt tính sấu trúc loại I: 
Hiấp phụ khí (7 > Tụ): 
2 
-B . [Ig(r2 “ứL )Ị2 
8 P 


W a (ŒX.18) 


XJ=—ec 
5 


Hấp phụ hơi (7T < Ttn): 
+2 P 
- 8 ——([1g ( —kh )J2 
hư ĐNNG Du A-” 
Ÿ, 
trong đó W, - thể tích giới hạn của khoảng không gian hấp phụ, m”/kmol; ð - 
hằng số của phương trình Vanđecvan, m/kmol; z = TíTwi Pạn - áp suất hơi bão 
hòa của chất bị hấp phụ; Đụ, Tu - ấp suất và nhiệt độ tới hạn; Ð - ấp suất riêng 
phần của chất bị hấp phụ; 7. nhiệt độ tuyệt đối, °K; 8, - hệ số aphin; 8 - hàng 
số; VỊ - thể tích lỏng ở trạng thái bị hấp phụ, m2/kmol., Trong tọa độ lôgarít phương 
trình (X.18) và (X.19) có dạng; 


“Ốc == e 


: (X.19) 


W 7 Pn 
lzX = iø —- 0,4384B —. [g2 _Ph ? (X.18a) 
ồ 2 D 
a 
W, 7 P 
lgX = lạ —”- 0,484B —2. „lạ. 0h )È. (X.18a) 
w, : P 


Khí ¿ < ¿s4¡ thì Vị có thể tra ở bảng thể tích kmol của chất lỏng theo nhiệt độ 
hoặc xác định theo công thức: 


Vị = Mịa; 


trong đó M - khối lượng mol của chất bị hấp phụ, kg/kmol; ø - khối lượng riêng 
của lỏng ở nhiệt độ đã cho, kg/mỒ. 


Khi (ai < ¿ < đụ thì Vì xác định theo công thức: 
W.= MP ; 


ø] - khối lượng riêng của chất trong trạng thái hấp phụ trong giới hạn từ nhiệt 
độ đại đến đè 


Dại lượng Ø] xác định theo công thức sau: 


: sai ~ 
Đị = Đại  CCT——).ứ. Í sai); 
#n~ sai 


trong đớ sai - khối lượng riêng của chất lỏng ở nhiệt dộ sôi, kg/m3; + - khối 
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lượng riêng của chất lỏng ứng với nhiệt độ tới hạn và tính theo biểu thức sau: 
M 


+ “— : 
Tp 


trong đó ö - hàng số Vanđecvan, m”/kmol. 
b) Đối với than hoạt tính cấu trúc loại II: 
Khi hấp phụ bơi (? < Thụ): 


X=— .©e “7 Ê§  ; (X.20) 
a 


trong đó W' - thể tích giới hạn của không gian hấp phụ; A - hằng số. 
Trong tọa độ logarit phương trình (X.20) có dạng: 





wW LÙ 7 Đụ 
lg X = lg —"- 0,843 A —tg ——. (X.20h) 
1 8, P 

e) Đối với than hoạt tính có cấu trúc trung gian, khi bấp phụ hơi: 

“`: 86... -ag- 

œWe 2 - đ) We 
xe= & ỦWc” tin TY c Œ.21) 

Vì Vẹ 


trong đó Wz - thể tích tổng không gian bấp thụ; z - phần thể tích tổng không 
gian hấp phụ tính cho cấu trúc loại I (W, = œWz); (1 - z) - phần thể tích tổng 
không gian hấp phụ tính cho cấu trúc loại II [W'”, = (1 - z)Wz]. 


IV. NHIỆT HẤP PHỤ 
22. Hấp phụ là quá trình thường tỏa nhiệt. Nhiệt tỏa ra sẽ nung nóng chất hấp 
phụ và dòng khí đi qua, ảnh hưởng xấu đến quá trình hấp phụ. 


Nhiệt hấp phụ hơi các chất hữu cơ cho trong bảng X.3 khi 500 kg than hoạt 
tính hút 1 kmol hơi ở 09C (không tính cho xăng). 


Trong thực tế, nhiệt hấp phụ của các chất hữu cơ không phụ thuộc vào nhiệt 
đ2, mà chỉ phụ thuộc vào lượng hơi bị hấp phụ. Có thể tính nhiệt hấp phụ của một 
số chất cho trong bảng X.4 theo công thức sau [34.142): 


q = mX";, (X.22) 


trong đó q - nhiệt hấp phụ, kJ/kg than; X - lượng hơi được hấp phụ, l/kg than; 
m, n - hằng số cho trong bảng X.4. 


Khi hấp phụ hơi nước bằng than ở nhiệt độ khác nhau thì nhiệt hấp phụ cho ở 
bảng X.5. 


23. Khi không có số liệu thực nghiệm thì nhiệt hấp phụ (tính cho 1 mol khí) 
được xác định theo công thức gần đúng sau: 


qT, = conat; (X.28) 
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Bảng X.3. Nhiệt hấp phụ của một số chất hữu cơ bằng than hoạt tính [27.51, 34 41] 





Chất - 
































Công thức | Nhiệt hấp phụ, k]/kg 
—— Benzen ` ] _€©H, ị 7858 š 
Brometan ị C.H;Br 3346 
Cloretan ị CH,ŒI 7793 
Clormetan CHạCI 763,4 
Ckorizopropan C;H;CI 6993 
n-Clorpropan CH;(CH,},CI 7793 
n - Clorbutan CH;(CH;);CI 706,4 
2-Clorbutan CHẠCH Œ CHẹ 652.4 
3-Clorbutan (CH¿); CCI 6159 
Clorofom | CH Œ; 508,2 
Điclometan : CH¿Œ,; 6113 
Eteetylic (CạH;);O §77 
Etyliođua CHạI 376,3 
Metan CHỊ, 11786 
Rượu etylic C;H,OH 13664 
Rượu metylic | CHẠOH 17154 
Rượu propylic h CH+(CH,),QH 1145,1 
Cucbon đisunfuta Œ; 6893 
Cacbon tetraclorua CC, 416,5 
Xăng - 6285 
Bảng X.4. Giá trị hằng số m và n 
Chất " m 
Benzen 0,959 324 
Brometan 0,900 377 
Cloretan ị 0915 306 
Clorofom 0935 3,47 
Etytiođua 0956 3,10 
Eleetylic 0,925. 384 
EsiE etylic axit fomic 0,9075 3,96 
Rượu etylic 0,928 3,65 
Rượu metylic h 0,938 311 
Cacbon đìsunfua 0/9205 3,15 
Cacbon tetraclorua 0,930 | 374 
Bảng X.5. Nhiệt hấp phụ hơi nước bằng than [34.143] 
Nhiệt độ, ĐC. -15 10 40 | sa 128 187 
Nhiệt hấp phụ, h 46509 41900 38967 | 3477? ; 30168 21788 
K]/kmol l | 
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trong đó: g - nhiệt hấp phụ, dJ/mol khí; 7, - nhiệt độ sôi của chất bị hấp phụ ở áp 
suất khí quyển, °K. 


Hàng số g/V7, phụ thuộc vào chất hấp phụ, đối với than hoạt tính, hằng số đơ 
bằng 2180, do đó ta có biểu thức g/VT, = 2180. 


24. Nhiệt hấp phụ cũng có thể tính theo công thức sau: 
44.102/g p„/p\) 
4 “=———— ,d/kmol; ŒX.34) 

(17) - (1/7) 


trong đó p¡, p; - áp suất cân bằng của chất bị hấp phụ trên chất hấp phụ ở nhiệt 
độ 7¡ và 7; tính theo °K. 


V. ĐỘNG HỌC CỦA QUÁ TRÌNH HẤP PHỤ 


2ð. Quá trình hấp phụ có thể đặc trưng bằng phương trình động học, trong đó 
tốc độ là một đặc trưng quan trọng. Tốc độ của quá trình hấp phụ (là lượng chất 
bị hấp phụ do một đơn vị chất hấp phụ hút được trong một đơn vị thời gian) tÌ lệ 
thuận với hệ số chuyển khối và động lực của quá trình: 


z 





RE = K.t% - C) = KWw - 1h), (X.2B) 
trong đó C, - lượng chất bị hấp phụ bởi một đơn vị thể tích chất hấp phụ, kg chất 
bị hấp phụ/m2 chất hấp phụ; r - thời gian hấp phụ, s, C, - nồng độ tương đối của 
chất bị hấp phụ trong hỗn hợp hơi, kg chất bị hấp phụ/mÖ khí trơ; ly - nồng độ 
cân bằng tương đối của chất bị hấp phụ trong hỗn hợp hơi, kg chất bị hấp phụ/m2 
khí trơ, Ÿ - nồng độ khối lượng tương đối của hỗn hợp hơi, kg chất bị hấp phụ/kg 
khí trơ; Ÿ* - nồng độ khối lượng cân bằng tương đối của hỗn hợp hơi, kg chất bị 
hấp phụ/kg khí trơ; X„ - hệ số chuyển khối tính cho một đơn vị thể tích lớp chất 


hấp phụ khi động lực quá trình biểu diễn bằng C, : C ; kg chất bị hấp phụ ⁄ 


kg chất bị hấp phụ 


3 -. ——— 
⁄ chất hấp phụ.s m2 khí trơ 


tính cho, một đơn vị thể tích lớp chất hấp phụ khi động lực quá trình biểu 
diễn bằng Ÿ - Ÿ", kg/mÊ.s. 
Khi chất bị hấp phụ trong hỗn hợp khi có nồng độ nhỏ thì khối lượng riêng của 


hỗn hợp khí có thể coi như khối lượng riêng của khí sạch. Từ phương trình (X.25) 
ta có tỈ số sau: 


) =4 ; Ty - hệ số chuyển khối 


AE 
— “0y (X.26) 
K AY 


trong đớ ø, - khối lượng riêng của khí trơ, kg/m3, 
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VI. TÍNH THIẾT BỊ HẤP PHỤ 


26. Tính quá trình hấp phụ là xác định lượng chất hấp phụ, thời gian hấp phụ, 
kích thước thiết bị, năng lượng tiêu hao. 


Đề tính các đại lượng trên cần phải biết lượng chất bị hấp phụ trong hỗn hợp 
khí, đặc trưng của chúng, nồng độ đầu của chất bị hấp phụ và chất hấp phụ cần 
chọn. 


A. HẤP PHỤ GIÁN Đ0ẠM CÓ LỚP CHẤT HẾP PHỤ BỨNG YÊN 


§1. Sự thay đổi nồng độ trong pha rắn và pha khí theo thời gian và theo chiều 
cao lớp chất hấp phụ 


27. Hình X.4 biểu diễn sự thay đổi nồng độ của chất bị hấp phụ theo chiều cao 
của lớp hấp phụ và theo thời gian khi hấp phụ gián đoạn có lớp hấp phụ đứng yên. 











Hình X.4. Sơ đồ của quá trình và trường nồng độ trong lớp chất hấp phụ đứng yên 


Ta gọi: Ÿj- nồng độ chất bị hấp phụ trong pha khí đi vào thiết bị, kg chất bị 
hấp phụ/kg khí trơ; Ÿ, - nồng độ tối thiểu của chất khí mà ta có thể tách được, 
kg chất bị hấp phụ/kg khí trơ; X, - nồng độ chất bị hấp phụ trong pha rắn tương 
ứng với Y„, kg chất bị hấp phụ/kg chất hấp phụ; X* - nồng độ cân bằng với nồng 
độ của khí đi vào thiết bị "Enn kg chất bị hấp phụ/kg chất hấp phụ; Xpp - nồng độ 
bão hòa của chất bị hấp phụ trong pha rắn, kg chất bị hấp phụ/kg chất hấp phụ. 

Quá trình làm việc theo sơ đồ (h.X.4) như sau: hỗn hợp khi với nồng độ T đi 
vào thiết bị ở mặt cắt a-z. Trước khi làm việc chất hấp phụ trong thiết bị đã có 
nồng độ X< X.. Sau thời gian hấp phụ r¡ nồng độ chất hấp phụ ở mặt cắt z-a đại 
được Ä¡, còn ở độ cao Hị thì đạt được nồng độ X.. Trong thời gian đó nồng độ khí 
thay đổi từ Yạ đến Y,. 

Thời gian để chất hấp phụ ở mật cắt ø-ø đạt được nồng độ bão hòa Xpn là zpn, 
khi đó nồng độ khí đạt tới giá trị Y, và chất hấp phụ đạt tới X, tương ứng ở độ 
cao Hạn. 
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Trước thời điểm rụạ các đường cong biểu diễn nồng độ X = £Œ) và Y = ƒŒ1) 
thay đổi liên tục theo chiều cao. 

Ỏ thời điểm zụụ trong lớp hấp phụ thực tế đã tạo thành những mặt đồng nồng 
độ, chúng dịch chuyển lên trên với tốc độ không đổi khi táng thời gian hấp phụ. 

Ỏ mỗi thời điểm nhất định chỉ có một lớp chất hấp phụ làm việc, lớp này nằm 
giữa hai mặt có nồng độ là X, và Xp„. VÍ dụ tại thời điểm r¿ chỉ có lớp (H; - H';) 
làm việc, còn lớp a-a đến H'; đã bão hòa, lớp H - H; thì chưa làm việc. 

28. Theo tốc độ chuyển dịch mát phẳng có nồng độ XÃ (chuyển dịch tuyến nồng 
độ) quá trình hấp phụ có thể chia làm hai giai đoạn: 

a) Giai đoạn tốc độ dịch chuyển giảm. Giới hạn của giai đoạn này là thời gian 
Tụạ và chiều cao Hỉph. 

b) Giai đoạn tốc độ không đổi (khi r1 > rppÌ. 


Gọi U là tốc độ dịch chuyển tuyến nồng độ, m/s; K = 1/U là hệ số tác dụng hấp 
phụ của lớp, s/m. 


Cơ thể xác định đại lượng theo phương trình cân bằng vật liệu: 

Sø.*\u( = G.Ÿg.K 
Sø.]- 

Km So V (X.27) 
GỲ, 

trong đó G - lượng khí trơ tiêu tốn, kg/s; S - diện tích mặt cắt ngang của thiết 

bị, m2, ø, - khối lượng riêng xốp 

của chất hấp phụ, kg/mÖ. 

29. Quan hệ giữa thời gian hấp vị 
phụ r và chiều cao lớp hấp phụ 
H biểu thị ở hình X.5. 

Khi H > Hụạ thì thời gian tác 
dụng hấp phụ xác định theo công 
thức gần đúng sau: 

r= trọn + KỚI - Hạn); (X.28) 
hay: 

+ = KH - tụi (Xx.29) 
trong đó ?'ụ› = KHpn - Tạm; T - 
thời gian hấp phụ theo điều kiện 
động lực nghĩa là từ khi bất đầu 
hấp phụ đến thời điểm chất bị hấp phụ xuất hiện sau lớp hấp phụ (mặt cắt b-6), 
s; rụp - thời gian thiết lập tuyến đồng nồng độ, s; Hạ, - chiều cao lớp làm việc ở 
thời điểm rạp; r”ụp - thời gian mất mát tác dụng hấp phụ do việc thiết lập tuyến 
đồng nồng độ không xây ra tức thời gây nên, s. 


Si 
9235, 


và 
Sœ 
c 
9955 
<< 
S 


S 
S 
‹S 
° 
SỈ 


)$4t 


x.XX.XX 


k<> 








Hình X.5. Quan hệ phụ thuộc z =ƒ(H} 
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Š2. Xác dịnh thời gian hấp phụ theo hệ số tác dụng hấp phụ 


30. Người ta có thể xác định thời gian làm việc của lớp chất hấp phụ cớ chiều 
cao Ö#ƒ cho trước theo công thức (X.28) khi đã biết đường đẳng nhiệt hấp phụ, trong 
đó hệ số tác dụng hấp phụ # xác định theo công thức (X.2?7). 

31. Thời gian zụn là thời gian để lớp nằm trên mặt cắt z-ø đạt đến nồng độ bão 
hòa ÄXpn, xác định theo công thức sau: 


th Z@Ÿ 
tuy 6—= Í ——: (X.30) 
v Tg =.ư, 





trong đó K”, - hệ số chuyển khối, kg/mÖs. 
Giá trị của K”, xác định theo công thức (X.34) và (ŒX.26). 
Tích phân trong công thức (X.30) xác định bằng đồ thị. 
32. Chiều cao làm việc #fạụ ứng với thời gian Tpn xác định theo công thức sau: 
đHpn = nh, m. (X.31) 
trong đó ø - số đơn vị chuyển khối; š - chiều cao của một đơn vị chuyển khối, m. 
33. Chiều cao của một đơn vị chuyển khối tính theo công thức sau: 
h = G/K”,), m; (X.32) 


trong đó G - lưu lượng khí trơ, kg/s; ƒ - điện tích mặt cắt ngang của lớp, m2, XYy 
- hệ số chuyển khối, kg/mÖs. 


34. Để tính gần đúng hệ số chuyển khối khi hấp phụ hơi bằng than hoạt tính 
(khi Re < 40) người ta có thể sử dụng công thức sau: 





ÁNu' = 1,6 Re954, (X.33) 
h 
Bài Du 
XYv = 1,6 y054 1/46 ®%.34) 
K4? dụ XS. Đệ 
trong đó Nư' =—— ; Re = h 
b tụ 


X» - hệ số chuyển khối, 1/s; D - hệ số khuyến tán phân tử ở nhiệt độ làm việc, 
m^/s; œ¿ - tốc độ của hỗn hợp hơi tính trên toàn bộ mặt cắt ngang của tháp, m/s; 
vụ - độ nhớt động của hỗn hợp hơi, m2⁄s; ở, - đường kính trung bình của hạt chất 
hấp phụ, m. 


35. Số đơn vị chuyển khối n ở thời điểm Tpn có thể xác định bằng đồ thị. Trên 
đồ thị hình X.6 ta vẽ đường đẳng nhiệt hấp phụ và đường nồng độ làm việc. 


Phương trình đường nồng độ làm việc ở thời điểm Fpụn viết như sau: 
dY = - (YX\„)dX, (X.35) 


Đây là phương trình đường thẳng đi qua gốc tọa độ, ¿ø góc nghiêng bằng VN 


255 





Hình X.6. Tính số đơn vị chuyền khối 


Đường làm việc giới hạn giữa 2 điểm cớ tọa độ (Ÿ,, X„) và (Ÿq, Xpp). 


Số đơn vị chuyển khối n„ sẽ bằng: 





X 
bh dX 
ñ =Ï —. (X.36) 
J.. X:eX 
* 


c 
Giá trị tích phân này cũng xác định bằng đồ thị (xem hình X.6). 
Tính ø theo công thức (X.36), tính » theo công thức (X.32), xác định Hịn theo 
công thức (X.31). Sau khi tính K, rụụ ta tính r theo công thức (X.28). 
Thời gian của một chu kỳ làm việc rạp gồm có thời gian hấp phụ r, thời gian 
nhả r„, thời gian sấy rạ: 
Tụ ST ta tị; %X.37) 


+, 7 thường xác định bằng thực nghiệm. 


§3. Xác định thời gian hấp phụ theo hoạt độ động lực 


36, Ta gọi ø, - hoạt động lực tính cho một đơn vị khối lượng chất hấp phụ; ơ, 
- hoạt độ động lực tính cho một đơn vị thể tích chất hấp phụ; Œ, - khối lượng 
chất hấp phụ, kg; V, - thể tích chất hấp phụ, m$; G, - khối lượng khí bị hấp phụ, 
kg; ø„ - khối lượng riêng xốp của chất hấp phụ, kg/m2, 


Khối lượng chất khí bị hấp phụ sẽ là: 


G, = G,. dy, kỹ; (X.38a) 
hay 
Gy = Vua, = (G/oy)a. (X.38b) 
Mặt khác ta có khối lượng chất bị hấp phụ tính theo công thức sau: 
Gy = 6.8.C¿r; (X.39) 


trong đó œ; - tốc độ biểu kiến của khí (tốc độ tính cho toàn bộ tiết điện thiết bị), 
m/s; S - diện tích mặt cắt thiết bị, m2; C„- nồng độ đầu của khí bị hấp phụ trong 
hỗn hợp khí, % thể tích. 
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Từ phương trình (X.38a), (X.38b) và (X.39) ta tính được thời gian hấp phụ: 




















G..ơ ' 
LÊN, ; (.40a) 
“ì5.CU 
hay 
Vư aH 
# =— (X.40b) 
- 05 C ty. 
37. Hoạt độ động lực xác định từ các phương trình chuẩn số sau: 
- Khi #eQ28714 < 0,351: 
#o - đa 175 175 
= 0,001.Ret75.1175, (X.4U 
đụ 
- Khi ReO.2814 > 0,351: 
tạ 8g 
= 0,001.Re93.0-16, (X.42) 
tạ 
m..D b 
trong đó Re = ch ñ =—; 
tỳ HH 


D, - đường kính thiết bị, m; # - chiều cao lớp chất hấp phụ, m; C„ - xem chú 
thích của công thức (X.39), ø, - hoạt độ tỉnh cân bằng lấy theo đường đẳng nhiệt 
hấp phụ; ø; - hoạt độ động lực; +, - hệ số độ nhớt động của hỗn hợp khí, m3⁄s; 
œ¿ - tốc độ của hỗn hợp tỉnh cho toàn bộ tiết điện thiết bị, m/s. 


§4. Xác định thời gian hấp phụ theo hệ số chuyển khối 


38. Thời gian hấp phụ có thể xác định bằng cách giải đồng thời ba phương trỉnh: 
phương trình cân bằng vật liệu của chất bị hấp phụ, phương trình động học hấp 
phụ và phương trình đẳng nhiệt hấp phụ. 

Giải hệ thống phương trình trên ta sẽ tìm được đáp số đúng cho trường hợp 
hấp phụ đơn phên tử là trường hợp dùng được phương trỉnh Lãngmua xem phương 
trình (X.6). 


Đường đẳng nhiệt hấp phụ biểu diễn phương trÌnh (X.6) có thể chia làm ba vùng 
(xem hình X.?). 

39. Đối với vùng thứ nhất (coi quan hệ giữa nồng độ khí và lượng khí bị hấp 
phụ là đường thẳng, đường đẳng nhiệt hấp phụ một cách gần đúng tuân theo định 
luật Hăngri)), thời gian hấp phụ xác định theo phương trỉnh sau: 


: (X.43) 





trong đó ø, - tốc độ của hỗn hợp hơi - khí tính cho toàn bộ mạt cát thiết bị, m/s; 
Ơy, - nồng độ đầu của chất bị hấp phụ trong pha khi, kg/m3 khí trơ; # - chiều 
cao lớp chấp hấp phụ, m; C7 - nồng độ chất bị hấp phụ trong pha rắn cân bằng 
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17.STQT/T2-A 


với nồng độ của dòng khí đi vào thiết bị, kg/m” chất hếp phụ (lấy theo đường đẳng 
nhiệt hấp phụ tính bằng kg/kg rồi nhân với ø,„ của chất hấp phụ tính bằng kg/m?); 
#', - hệ số chuyển khối. ¿/s. 


v 


Nếu từ đường đẳng nhiệt hấp phụ biết nồng độ cân bằng của chất bị hấp phụ 
trong pha rấn Ä" tính theo kg/kg chất hấp phụ, ta có: 


C = Xu 
trong đó ø, - khối lượng riêng xốp của chất hấp phụ, kg/mỞ; ö - hệ số, xác định 


theo bảng X.6 và phụ thuộc vào tỈ số C cÍC vá (Ở,.- nồng độ của chất bị hấp phụ 
trong pha khí khi ra khỏi thiết bị, kg/m2 khí trơ). 


Bảng X.6. Sự phụ thuộc của trị số ý vào tÌ số nồng độ 
cuối và đầu trong pha khí [40.729] 





40. Đối với vùng thứ hai: quan hệ giữa nồng độ khí và lượng khí bị hấp phụ là 
đường cong. Thời gian hếp phụ cớ thể tính theo hai cách sau đây: 


- Theo đồ thị do Xepionova xây dựng dựa theo công thức [34.91]: 


¿1 + P)C 
KCơ 
trong đó P = CaÍC?; C7 - nồng độ trong pha khí cân bằng với lượng vật chất bằng 
một nửa khả năng hút cực đại của chất hấp phụ ở nhiệt độ cho trước, kg/mổ khí 
trơ; ý - xác định theo đồ thị nhụ thuộc vào X và Cu ; X - đại lượng không thứ 
nguyên, xác định theo biểu thức: 


r ; (X.44) 


H.K' 
X.= = 





%y 


Trên hình X.7, X.8 và X.9 cho quan hệ giữa ¿ và X khi P = 3 và P = 1 với các 
giá trị C ,/y4 khác nhau. 


2ã8 


17.STQT /12-B 


b„E lự! ọp pạa 8ueu) 8ưọn 
ĐẠI 3/9 2 P2 |1 BH 2p.) . 1 Xin ba Xassbre 5Á NH QP  ) 509 Tuạnp 02.0 6Ö tự 
zl t 'E= J 1N X ÉA 7 P02 ôU uenQ 'g^X qui Pu? 2 02 |H] ĐIỂ 2P) 'E = dJ !UX X EA 7 E02 ột UenQ '/*X qui 


X 
4Ø /f/ Z/ / 2 6 9 ¿ 9 € # £ ¿ / 0 


Z€C 9 7z Zz THHH nhí TRE ⁄ Hà 


La 

: TT TT Ì EÍ 72 

" lì EET ⁄; BậnE  Bp? 17/7/77 
TIrrrHTT TEHTR m” 
H J ] FEErI+ TT 72 - H2 


LLL] 7/l LLIT] ⁄ 



























































































































































































































































































































































E.+ ⁄, 
_117⁄277 _ : 

2⁄27. 7 H4 
2⁄24 % vớ 
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4 Ø8 1 6 20 2 2ê ?⁄2 J6 22 24 #đ@ 52 % 662 s4 X 
Hình X.9. Quan hệ của X và / khi P = 1. Các giá trị của C cy 





SN Nà Sẽ Ca G1: SG, 


y 
ghi ngay trên các đường thẳng của đồ thị. 2203 


- Thời gian hấp phụ đối với vùng thứ hai cớ thể tính gần đúng theo công thức 
sau [40.7209]: 
_ øy  l 
r =—— ({H - ——|[ —in( 
®yCy g 26 


2D vụn 1)). (X.45) 
Cự. Cực 
41. Đối với vùng thứ ba: Lượng chất bị hấp phụ đạt đến giá trị giới hạn không 
đổi và không phụ thuộc vào nồng độ của nó trong pha khí. Thời gian hấp phụ xác 
định theo công thức sau: ®: 
+ 
tr .7<—- [H Z —k (in xe. 
®@yya XY yc 
42. Thứ tự tính toán 


a) Xác định hệ số chuyển khối KY. 


b) Theo số liệu thực nghiệm hay số liệu tính toán, xây dựng đường đẳng nhiệt 
hấp phụ của chất bị hấp phụ. 











đ 








5?)Ẻ (X.46) 
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c©) Theo đường đẳng nhiệt hấp phụ đã biết đại lượng ø tảm œ. 

d) Theo đường cong đẳng nhiệt hấp phụ căn cứ vào tụ để xác định vùng làm 
việc của thiết bị: 

- Nếu La nằm trong vùng thứ nhất của đường đẳng nhiệt hấp phụ thì thời gian 
hấp phụ xác định theo công thức (X.43). 

- Nếu La nằm trong vùng thứ hai của đường đẳng nhiệt hấp phụ thì xác định 
đại lượng P = qy„(G, tính thông số không thứ nguyên X = (H.KYV)f@y rồi theo đồ 
thị (h.X.7 + X.9) tìm ý, sau đó xác định thời gian hấp phụ theo công thức (X.44). 

Thời gian hấp phụ của vùng thứ hai cũng có thể xác định theo công thức (X.45). 


- Nếu Cy¿ nằm trong vùng thứ ba của đường đẳng nhiệt hấp phụ thì thời gian 
hấp phụ xác định theo công thức (X.46). 


B. HẤP PHỤ LIÊN TỤC VỚI LỚP CHẤT HẾP PHỤ CHUYỀM ĐỘNG 


43. Quá trình hấp phụ liên tục thực hiện trong một tháp có lớp chất hấp phụ 
chuyển động từ trên xuống và khi đi ngược chiều từ dưới lên. Tốc độ chuyển động 
của lớp chất hấp phụ xác định theo công thức sau: 





h (X.47) 


trong đó øœ, - tốc độ của dòng khí tính cho toàn bộ mặt cắt tháp, m/s; K - hệ số 
tác dụng hấp phụ của lớp; œy - hoạt độ động lực của chất hấp phụ. 


44. Chiều cao của lớp chất hấp phụ xác định theo công thức sau: 


§- FP" sứ 
Hạ = — =huum; (X.48) 

FfRvS € y 

C 
yc 

trong đó Vị - lưu lượng hỗn hợp khí, m3⁄s; ƒ- diện 
tích tiết điện ngang của lớp, m2; K”, - hệ số chuyển 
khối, 1/s; s - nồng độ của hỗn hợp khí (hơi) khi 
đi vào tháp, kg/m2 khí trơ; sa - nồng độ của hỗn 
hợp khí (hơi) khi đi ra khỏi tháp, kg/m2 khí trơ; 
Œï - nồng độ cân bằng của chất bị hấp phụ trong 
hỗn hợp hơi ở trên đường đẳng nhiệt hấp phụ, 
kg/mỶ khí trơ. 








Hiệu số nồng độ Ở, - œ là động lực của quá 
trình. Trên hình X.10 động lực đơớ được biểu diễn 
bằng đoạn DE, trong đó tung độ điểm D là Cy và 
tung đệ điểm E là Cy. 

Tỉ số VẸ/Œ.K'v) biểu thị chiều cao của lớp chất 
hấp phụ tương đương với một đơn vị chuyển khối 





Hình X.10. Đề xác định số bậc 
thay đồi nồng độ 
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C - 

yd dC 

và ký hiệu là h,„ còn tích phán. zc là số đơn vị chuyển khối chung ký hiệu là 
Ca w _ 

m và xác định bằng đồ thị với trục tọa độ 1/(Ó, - Ế?) - Ø,, 

Ta cũng có thể xác định tích phân trên một cách đơn giản hơn bằng cách xác 
định số bậc thay đổi nồng độ. Bất đầu từ điểm A trên đường làm việc xây dựng 
đường gấp khúc giữa đường cong đẳng nhiệt hấp phụ và đường làm việc ta được 
số bậc thay đổi nồng độ (đếm từ A đến K) (h.X.10). Số đơn vị chuyển khối tương 
ứng với một bậc thay đổi nồng độ là m„„, số bậc là ø, vậy ta có chiêu cao hấp phụ 
(trong trường hợp đường đẳng nhiệt hấp phụ nằm trong vùng đường thẳng) bằng: 


Hạ = hịạm = hạn. (X.49) 


ö 
Trong trường hợp chung đường đẳng nhiệt hấp phụ là đường cong (có hai hoặc 
ba vùng) thì công thức tính chiều cao có dạng sau: 


ở 


n 
HỤ = ha, (m + mh +... + m1) = hịy Ỳ mạ (X.50) 


Đối với một bậc thay đổi nồng độ, số đơn vị chuyển khối n„ được tính riêng 
biệt như sau: 


tụ € ức 2t E c) 
m„= ——=——————=—_: (X.51) 
(Tu - cm + (cứ - C?) tạ - CP 
2 


trong đó Ở, - nồng độ của hỗn hợp khí (hơi) đi vào bậc, thí dụ tung độ điểm A 
trên đồ thị; C„ - nông độ của hốn hợp khí (hơi) đi ra khỏi bậc, thí dụ tung độ điểm 
D; Cz- nồng độ cân bằng, thí dụ tung đệ điểm B, khi đó C_ = C7; Cr - nồng độ 
cân bảng tương ứng với nồng độ của điểm D, trên đồ thị là tung độ điểm E. 

Trong vùng thứ nhất, nghĩa là khi đường đẳng nhiệt hấp phụ là đường thẳng, 
ta có thể xác định chiều cao của lớp theo công thức sau: 

G 

(X.ð2) 


Ø 


f-K AC 


trong đó G - lượng chất bị hấp phụ trong một đơn vị thời gian; An - động lực 
trung bình của quá trình hấp phụ, tính theo trung bình lôgarít: 


Cụy =—*——; (X.53) 


in 





AC, 


AC; - động lực lớn ở một đầu tháp, bằng LƠ : G„ ; AC - động lực bé ở đầu 
kia của tháp, bàng Ở_ - C}. : 
Yc Ÿc 
45. Thể tích lớp chất hấp phụ: 
V„u= TP HO Si, mổ; (X.54) 
FWPu:AŒuy 
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trong đó G,, - lưu lượng khí trơ, kg/s; CN Cy/.- nồng độ đầu và cuối của chất bị 
hấp phụ trong pha khí, kg/m2 khí trơ; Øạy - khối lượng riêng của khí trơ, kg/mÔ, 
X% - hệ số chuyển khối, l/s; ÄẾ ty - động lực trung bình, kg/m? khí trơ, 


46. Động lực trung bình của quá trình hấp phụ tính theo công thức chung: 





E 
ACu,e =— —*‹-_ , (X.55) 





trong đó Œ - nồng độ cân bằng của chất bị hấp phụ trong pha khí, kg/m2 khí trơ. 
Tích phân trong phương trình (X.ð5) xác định bàng đồ thị. 


47. Diện tích mặt cắt ngang của thiết bị hấp phụ: 
ƒ = Vự/@,, m2; (X.56) 


trong đó œ, - tốc độ của hỗn hợp khí tính cho toàn bộ mặt cắt ngang của tháp, 
Im/S; V, - lưu lượng của hỗn hợp khí, m3⁄s, 


48. Chiều cao khu vực nhả: 

H, = V//, m. (X57) 
49. Thời gian hấp phụ: 

tr =ỨH,)/V, s, (X.58) 


trong đó V - lưu lượng chất hấp phụ, m3/⁄s; J, - chiều cao khu vực hấp phụ((xem 
công thức(X.ð0)],m; ƒ - điện tích mặt cát ngang của thiết bị (xem công thức X.56), 
2 
mí“. 
ð0. Quá trình hấp phụ với lớp hạt chuyển động là quá trình liên tục, lớp hạt 
(chất hấp phụ) chuyển động qua ba khu vực; hấp phụ, nhả và sấy. Chiều cao chung 
của tháp là: 


H= Hạ + Hạ + HQ, m, (X.õ9) 
Thời gian chung cho cả ba khu vực là: 
tụ = (HJ/V, s¿ (X.60) 
hay 
Tụ SE + tự, g, (X.61) 


trong đó r - thời gian hấp phụ, s; tạ = (HH) - thời gian nhả, s; 1s = (HH 
- thời gian sấy, s. 


Chú ý: Công thức tính hệ số chuyển khối K', cho trường hợp lớp chất hấp phụ 
chuyển động chưa được nghiên cứu đầy đủ, để tính sơ bộ ta có thể dùng công thức 
tính toán cho trường hợp lớp chất hấp phụ đứng yên. 


Œ. HẤP PHỤ TẦNG $ôi 
§1. Hấp phụ tầng sôi làm việc gián đoạn 

ð1. Hấp phụ tầng sôi làm việc gián đoạn khác với hấp phụ gián đoạn có lớp 
chất hấp phụ đứng yên ở chỗ: 
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- bè mặt tiếp xúc pha tảng lên cùng với sự tăng tốc độ khí và cường độ của 
quá trình hấp phụ lớn; 

- các hạt được khuấy trộn mạnh, nhiệt độ đồng đều, tránh được hiện tượng quá 
nhiệt; nồng độ chất bị hấp phụ trong tất câ lớp hạt thực tế đồng nhất, nghia là nó 
không biến đổi nồng độ theo chiều cao lớp hạt và nó chỉ là hàm số của thời gian. 

52. Thời gian hấp phụ của lớp tính đến lúc chất bị hấp phụ xuất hiện ở cửa ra 
của thiết bị. 

=KH, (X.62) 


trong đó K - hệ số hấp phụ của lớp tầng sôi, s/m; 77 - chiều cao lớp chất n phụ 
tầng sôi, mm. 


53. Phương trình cân bằng vật liệu của quá trình tầng sôi: 


G 
G= tr 





(Ốc CN = Ho, Ÿ Cịa); (X.68) 
Pự 
trong đó G - lượng chất bị hấp phụ được chất hấp phụ Hút, kg; G,,„ - lưu lượng 
khí trơ, kg/s; ø, - khối lượng riêng của khí trơ, kg/mỞ, Ở pẤy - nồng độ của chất 
bị hấp phụ trong pha khí ở thời điểm đầu và cuối, tư) khử trợ; Ca, Ở,„- nồng 
độ của chất bị hấp phụ trong pha rắn ở thời điểm đầu và cuối, kg/mÖ “chất hấp 
phụ; H - chiều cao lớp chất hấp N m; ø, - khối lượng riêng xốp của lớp chất 
hấp phụ ở trạng thái tầng sôi, kg/m); G.„/(ø,.0„) - diện tích tiết điện ngang 
của thiết bị hấp phụ, khi lưu lượng khí cm bí nhái đổi thì phụ thuộc vào tốc độ của 
pha khí, m; ø, - tốc độ của pha khí tính cho toàn bộ tiết diện thiết bị, tốc độ này 
phải lớn hơn tốc độ tới hạn, nó là tốc độ thích hợp để cho lớp hạt ở trạng thái 
tầng sôi, m/s. 
54. Phương trình chuyển khối: 


G = Kf,AC, ; Œ.64) 


tr 


trong đó ƒ, = (1. x). PIN: diện tích phần tiết diện ngang của thiết bị do hạt 





chất hấp phụ chiếm, mẢ; ĐỊ, - đường kính trong của thiết bị hấp phụ, m; xz = 1 - 
Œœ,ø,)? - phần tiết diện »eanh giữa các hạt chất hấp phụ; ø, - khối lượng riêng 
xốp của chất hấp phụ ở trạng thái tầng sôi, kg/mÖ lớp sôi; Øạ - khối lượng riêng 
biểu kiến của lớp hạt, kg/m2 lớp hạt xốp khô; AẲ%, - động lực trung bình của quá 
trình hấp phụ, kg/m chất hấp phụ; ` - hệ số Eluyl khối, kg/(m2 lớp hấp phụ s. 
kgim3 chất hấp phụ). 


ðö. Động lực trung bình của quá trình hấp phụ tỉnh theo công thức sau: 


C 
AỞ =—————; (X.65) 


2,3¡Úg 





"- 


* xcŒ 


Œ - nồng độ của chất bì hấp phụ trong pha rắn ở thời điểm cân bằng, kg/m2 chất 
hấp phụ. 
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56. Hệ số chuyển khối trong trường hợp hấp phụ tầng sôi (sôi mãnh liệt) chất 
hấp phụ dạng hạt nhỏ có thể tính gần đúng theo công thức sau: 








Nu' = 46,25.10%Rel:®?, (X.66) 
trong đó: 
*.d2 œ(đ 
Nu' =— ¡ Re = 3 
D tự 


d - đường kính trung bình của hạt, m; D - hệ số khuếch tán, m2⁄s, 


§2. Hấp phụ tầng sôi liên tục với chất hấp phụ tuần hoàn 


57, Quá trình hấp phụ trong trường hợp này là quá trình ổn định, nồng độ trung 
bỉnh của chất bị hấp phụ trong pha rắn Ä ở mỗi bậc không thay đổi. Khi các hạt 
chất hấp phụ đi qua thiết bị thì nồng độ của chất bị hấp phụ trong pha rắn tăng 
từ Ứ„ đến Ở,., khi làm việc ổn định thì Ở,„ là không đổi, đồng thời nồng độ trong 
pha khi sẽ giảm từ la đến Ll 

Phương trình cân bàng vật liệu có dạng: 

V.,(C,.- Cyg) = Vu(Cy, _" (X.67) 
trong đỡ V, - lưu lượng thể tích của chất hấp phụ, m⁄s; VỊ, - lưu lượng khí trơ, 
3 
mỶ⁄s. 


58. Phương trình đường nồng độ làm việc: 


V, V, 
Ấy =— .C,+(Œ - — .). (X.68) 
ỳy Vụ Ỳđ Vụ € 


Biểu thức (X.68) là phương trình đường thẳng cớ #g góc nghiêng là V,/V,„. Còn 
đường cong cân bằng xây dựng bằng số liệu thực nghiệm hoặc tính toán gần đúng. 
59. Thể tích làm việc của lớp chất hấp phụ (coi hệ số chuyển khối không đổi): 
ẽ = 
vịnh = cac (X.69) 
® Sa ty _ C 
trong đó V¡. - lưu lượng thể tích của khí trơ, m3⁄s; *#,- hệ số chuyển khối, 1/s. 





60. -Hệ số chuyển khối khi hấp phụ hỗn hợp hơi bằng than hoạt tính (cấu trúc 
loại một) trong thiết bị liên tục tầng sôi tuần hoàn loại ngược chiều nhiều bậc: 


L_ (00.35 ø _p9.25 
bà) TRÊC ( s58 ¬-_ NL25 ; SẾU 
vá : . Ề 
trong đó K, - hệ số chuyển khối, 1/s; Ð - hệ số khuyến tán phân tử, m2/s2; LI 
lưu lượng riêng của chất hấp phụ, m3/m2.s; C* - nồng độ hơi bão hòa của chất bị 
hấp phụ, kg/mỞ khí trơ; Ø, - hệ số aphin; B - hằng số cấu trúc đối với than hoạt 
tính loại 1, 1/2“; 7 - nhiệt độ, °K; H - chiều cao của lớp, m. 


61. Trong thiết bị hấp phụ ngược chiều nhiều bậc có lớp chất hấp phụ tầng sôi, 
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chế độ ổn định xảy ra khi giá trị độ xốp e ~ 0,5 - 0,65 và số tầng sôi K',= 2 - 
3. Số bậc thích hợp nhất là từ 2 - 3. Thiết bị nhiều bậc làm việc tốt khi chiều cao 
của lớp trên mỗi bậc là hạ = 30 - ð0 mm (phụ thuộc vào loại và thành phần hạt 
của chất hấp phụ) 


Số bậc trong thiết bị nhiều bậc có thể xác định theo công thức sau: 
V 
] 


" (X.71) 
0,785D2 nh. 
D, - đường kính trong của thiết bị, m 


tr 
62. Giá trị cực tiểu của lưu lượng chất hấp phụ 
Tmịy tương ứng với đường làm việc AD (h.X.11) được 

xác định theo công thức sau: 
Yq - Ÿ, 


c 


ï.c 





: (X.72) 


trong đố Luịn - lưu lượng cực tiểu của chất hấp phụ, 
kgís; GŒ, - lưu lượng khí trơ, kg/s; Ÿạ, Y, - nồng độ 
đầu và cuối của chất bị hấp phụ trong pha khí, kg/kg 
khí trơ; Xụ - nồng độ đầu của chất bị hấp phụ trong 
pha rán, XEike chất hấp phụ; ÄXZ - nồng độ cân bằng Hình X.11. Đường cân bằng và 
của chất bị hấp phụ trong pha rắn, cân bằng với pha đường làm việc của quá trình hấp 
khi có nồng độ Tụ; kg/kg chất hấp phụ. phụ tầng sôi liên tục 





Qua nhiều nghiên cứu, chọn được tỉ số thích hợp (có một chút dự trữ) như sau: 
V = (11 + 1,8) na: (X.73) 
V - lưu lượng chất hấp phụ, mổ/s, 


VII. QUÁ TRÌNH NHÀ 


63. Để tách chất khí bị hấp phụ ra khỏi chất hấp phụ ta cớ thể dùng các tác 
nhân nhả sau đây: 

- dùng hơi nước bão hòa hoặc hơi nước quá nhiệt; 

- đùng hơi của các chất hữu cơ; 

- dùng khí trơ. 

Có thể tiến hành nhả ở nhiệt độ cao hoặc ở nhiệt độ thấp, có thể tiến hành ở 
áp suất thường, áp suất dư hoặc áp suất thấp (trong chân không). 

Tốc độ nhả phụ thuộc vào chất hấp phụ, tính chất lý hớa của chất bị hút, nhiệt 
độ tác nhân nhả, và một số nhân tố khác. Nhiệt độ sôi của chất khí bị hút càng 
thấp, nhiệt độ nhả càng cao thì quá trỉnh nhả càng dễ. 

64. Trong thiết bị nhả, chất hấp phụ đi vào với nồng độ là Ẩ, Ớ, - tương ứng 
với nồng độ cuối của quá trình hấp phụ X., ); nếu thiết bị làm việc gián đoạn; nồng 
độ đầu quá trình nhả là Xị Nồng độ tong chất hấp phụ đi ra hoặc nồng độ cuối 
quá trình nhà là X. ;Œ, tưởng ứng với nồng độ đầu của quá trình hấp phụ Xã ). 
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Tác nhân nhả có nồng độ đầu TY¡ = 0 và nồng độ cuối Ÿạ. 
65. Lượng hơi nước tiêu tốn để nhà chất bị hấp phụ từ than hoạt tính. 


Khi dùng hơi nước để nhả thì lượng hơi tiêu tốn cần thiết để: 

- đun nóng cả hệ thống đến nhiệt độ nhả; 

- nhả chất bị hấp phụ ra khỏi than hoạt tính; 

- bù vào nhiệt làm ướt than bằng nước (đại lượng này có trị số Äm); 
- bù vào nhiệt mất mát ra môi trường xung quanh; 

- do than hấp phụ hơi nước; 

- đẩy chất bị hấp phụ ra khỏi than, 


Lượng hơi nước tiêu tốn chung cần thiết cho cả quá trình nhả: 
DĐ =Di+D,, (®%X.74) 
trong đó D) - lượng hơi đốt; Ð; - lượng hơi động lực học. 
66. Lượng hơi đốt D, là lượng hơi để đốt nóng hệ thống thiết bị (gồm có than, 
chất bị hút, thiết bị, chất cách nhiệt, ẩm, v.v...) đến nhiệt độ nhả, để bù vào nhiệt 
mất mát ra môi trường xung quang, để nhả chất bị hấp phụ và để bù vào nhiệt 


làm ướt than bằng nước. Lượng hơi đốt này sẽ ngưng tụ lại trong thiết bị và được 
tính theo công thức sau: 


Q;+ 9Q _+Q.+Q -(”-1')D 
D, = đ n k m 1 2 +. (X.75) 
1 '- ¡8 
trong đó tiện - nhiệt lượng riêng của hơi đi vào thiết bị, kJ/kg; dị? - nhiệt lượng 


riêng của hơi đi ra khỏi thiết bị, kJ/kg; ¿'9 - nhiệt lượng riêng của nước ngưng ở 
nhiệt độ ngưng trong thiết bị kJj/kg; Q¿ - nhiệt tiêu tốn để đốt nóng than, chất bị 
hấp phụ trong than, các chí tiết của thiết bị, chất cách nhiệt v.v... 
Qạ=šQ = *>G.Cứ, - ta); (X.76) 
G - khối lượng vật bị đốt nóng, kg; C - nhiệt dung riêng của nớ, kJ/kg.độ; q- 
nhiệt độ đầu, °C; (4 - nhiệt độ nhả, Đ°C; @„ - nhiệt tiêu tốn để nhả chất bị hấp 
phụ ra khỏi than: 
Qạ= G4; (X.77) 
G, - lượng chất bị hấp phụ, kg; g„- nhiệt hấp phụ riêng của nó, kJ/kg (bảng X.3); 
Q, - nhiệt tiêu tốn để bù vào nhiệt làm ướt than bằng nước 
Q.= qy:Wn; (X.78) 
W.n - lượng hơi nước ngưng tụ ở trong than, thường bằng 90% lượng hơi nước 
tương ứng với qạ † €„; đy, - nhiệt làm ướt riêng, kử/kg; 
đy = đ- đạ; (X.79) 
g„ - nhiệt hấp phụ hơi nước của than, kK1/kg; đp- nhiệt ngưng tụ hơi nước, kJ/kg; 
tụ - nhiệt mất mát ra môi trường xung quanh, xác định theo hệ số cấp nhiệt và 
hiệu số nhiệt độ giữa thành thiết bị và môi trường xung quanh. Cớ thể chấp nhận 
Q„ = (5 + 10%) (đa + 9; + QV). 
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67. Lượng hơi động lực học D; là lượng hơi để đuổi chất bị hấp phụ ra khỏi 
than. Lượng hơi động lực học không bị ngưng tụ trong thiết bị; lượng hơi này đi 
vào thiết bị với nồng độ chất bị hấp phụ là Y¡ = 0 và đi ra khỏi thiết bị với nồng 
độ chất bị hấp phụ là Y;. 

D,=AG,; (Œ®%.80) 








_— 1 
_?2p .xỨÐn : X,. - X, 224T. 
760 ( - 1) X-*%; 273M, 





H (Œ%.81) 


trong đó p, - áp suất trong thiết bị hấp phụ khi nhả, mmHg; ø - khối lượng riêng 
của hơi ở nhiệt độ nhả, kg/m; 7 - nhiệt độ nhả, °K; M, - khối lượng mol của chất 
bị hấp phụ; ẤI, %; - nồng độ đầu và cuối của chất bị: hấp phụ trong than kgí/kg 
than; z và n là đại lượng xác định bằng đồ thị. Khi biết đường thẳng nhiệt hấp: 
phụ thÌ ø và nø xác định theo phương trình biểu diễn trên đồ thị logarÍt: 


lgX = lgz + nlgC ; (X.82) 


trong đó z chính là ¿øg góc nghiêng của đường thẳng biểu diễn phương trình (X.82) 
và lzœ chính là tung độ giao điểm của đường thẳng cắt trục tung. 
Đại lượng n và œ phụ thuộc vào nhiệt độ: 
' ny = (T;/T\). nị; (X.83) 





T7; 
lgœ; = lgœi - mị( 
T7 


` |ÑPpn; ~ lgPpn;); (%X.84) 


trong đó Pbhạ Ppn; ~ áp suất hơi bão hòa của chất bị hấp phụ tương ứng với nhiệt 
độ 7¡ và 7¿. 


VIII. CẤU TẠO THIẾT BỊ HẤP PHỤ 


68. Theo phương pháp làm việc người ta chia thiết bị hấp phụ ra thành các loại 
sau đây: 
a) Loại có lớp hạt không chuyển động (làm việc gián đoạn); 


b) loại có lớp hạt chuyển động (làm việc liên tục); 
©) loại có lớp hạt lơ lửng (tầng sôi). 
§1. Thiết bị hấp phụ làm việc gián đoạn với lớp hạt không chuyển động 
69. Loại thiết bị này có ba phương thức làm việc sau đây: 
a) phương thức bốn giai đoạn: hấp phụ, nhả, sấy, làm lạnh; 
b) phương thức ba giai đoạn: hấp phụ, nhả, làm lạnh; 
c) phương thức bai giai đoạn: hấp phụ, nhả. 


Khi chọn phương thức làm việc cho thiết bị, cần căn cứ vào đặc trưng của chất 
bị hấp phụ cần thu hồi và nồng độ đầu của nó trong hỗn hợp khí. Khi nồng độ 
đầu khá cao thì dùng phương thức bốn giai đoạn, khi nồng độ trung bình và nhỏ 
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4 Ø1 “Ø2 /Z/- 
Á⁄2Ôg 4⁄⁄° 










Ki 
CS sxs<sssos 








Hình X.12. Thiết bị hấp phụ có lớp hạt đứng yên; 

4) loại thẳng đứng; b) loại nằm ngang; c) loại hình vành Zø ` 
khăn. 

1- vỏ; 2- lưới; 3- cửa cho chất hấp phụ vào; 4 - cửa 

tháo chất hấp phụ; 5- cửa tháo nước ngưng V⁄zđô/ 


























Hình X.13. Thiết bị hấp phụ liên tục có lớp hạt chuyền động; I) khu vực 
hấp phụ; II) khu vực chưng luyện; II) khu vực nhá 1 - boongke; 2- bộ phận 
làm lạnh; 3- lưới phân phối; 4- bộ phận nhả bằng trao đồi nhiệt; 5- bộ phận 

điều chỉnh lưu lượng hạt; 6- van thủy lực; 7- van điều chỉnh; 8- thùng góp 
của bộ phận vận chuyền than; 9- máy thồi khí; 10- ống nâng; 11- thiết bị khởi 

phục hoạt tính của than 
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(2 - 3g/m3) thì dùng phương thức ba giai đoạn). Chỉ dùng phương thức hai giai 
đoạn khi nhiệt độ của hỗn hợp khí trong thiết bị tương đối đồng nhất và thấp (< 
359C) và trong trường hợp chất bị hấp phụ không tan trong nước [27.28, 34.49]. 

70. Thiết bị làm việc gián đoạn có lớp hấp phụ không chuyển động có loại thẳng 
đứng, loại nằm ngang, loại hình vành khăn (hình X.12). 


§2. Thiết bị hấp phụ làm việc liên tục với lớp hạt chuyển động 
71. Tháp có ba khu vực: I- khu vực hấp phụ; II- khu vực chưng; III- khu vực 
nhà. 


Ưu điểm: so với loại gián đoạn có lớp hạt đứng yên thì loại này có năng suất 
lớn hơn, hiệu quả phân tích cao hơn. 


Cấu tạo các thiết bị loại này biểu thị trên hình X.13. 


§3. Thiết bị hấp phụ tầng sôi 

72. Ưu điểm của thiết bị tầng sôi: không có khu vực chết, nhiệt độ đồng đều 
tránh được hiện tượng quá nhiệt, trở lực bé, năng suất lớn. Dễ vận chuyển chất 
hấp phụ trong dây chuyền sản xuất. Sơ đồ thiết bị tầng sôi thể hiện ở hình X.14 
và hình X.1ð. l 














Hình X.15. Thiết bị hấp phụ có điều chỉnh 
chiều cao lớp sôi: 
1- thân thiết bị; 2- bộ điều chỉnh áp suất; 3- ống 
dẫn khí đã điều chỉnh vào; 4- thùng phụ; 5- cửa 
khí thải ra; 6- nắp thiết bị; 7- ống dẫn chất hấp 
phụ vào; 8- bunke; 9- ống; 10- ống dẫn hỗn hợp 
khí vào; 11- ống tháo chất hấp phụ 


Hình X.14. Sơ đồ hệ thống thiết bị hấp phụ và 
nhả tầng sôi: 1- xiclôn; 2- phòng phân ly; 3- phòng 
hấp phụ; 4- thiết bị trao đồi nhiệt; 5, 6- bộ phận 
tháo; 7. phòng nhả; 8- vỏ bọc ngoài đề cho hơi 
đốt vào 
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CHƯÓNG XI. 
TRÍCH LY 


I. TRÍCH LY CHẤT LỎNG 


Á. CÁC KHÁI MIỆM 

1. Trích ly chất lỏng là quá trình tách một phần hay hoàn toàn một hay một 
vài cấu tử hòa tan trong một hỗn hợp lỏng đồng thể bằng một dung môi lỏng khác 
có khả năng hòa tan chọn lọc cấu tử cần tách mà không hòa tan (hay hòa tan hạn 
chế) các cấu tử khác, 


2. Qui ước ký hiệu như sau: 


# - hỗn hợp đầu, là dung dịch đồng thể, trong trường hợp đơn giản nhất, gồm 
hai cấu tử A và B. 


4A - dung môi đầu, sau khi trích ly chủ yếu ở lại trong raphinat. 
Ö- cấu tử cần trích ly, sau khi trích ly chủ yếu đi vào dung dịch trích, 


C - dung môi thứ ở đạng nguyên chất dùng để tách cấu tử cần trích ly B ra 
khỏi dung dịch đầu và tạo với 8 thành dung dịch trích, 


È - dung dịch trích gồm cấu tử B tan trong dung môi thứ € và một Ít cấu tử 
A. 

Ÿ - raphinat, gồm chủ yếu là A với một ít 8 và C, 

Š - dung môi thứ đã có chứa một Ít A và B (tác nhân trích ly) 

Để ngắn gọn, ta gọi tắt dung môi thứ là dung môi. 

3. Thành phần cấu tử trích ly trong dung dịch trích và trong raphinat có thể tính 
bằng phồn khối lượng, phần moi, phần khối lượng tương dối, phần moi tương dối. 

4. Sự phân bố khi đã đạt tới cân bằng của cấu tử cần trích ly trong dung 
dịch trích và trong raphinat được đặc trưng bằng hệ số phân bố X, 


y 
K.=P 





s1; ŒI.1) 
*b 
trong đó x¡ - nồng độ cấu từ B trong raphinat, phần mol; ở; - nồng độ cấu tử B 
trong dung dịch trích, cân bằng với *p, phần mol, 
Tiệ số phân bố # phụ thuộc vào tính chất, thành phần và nhiệt độ của các cấu tử. 
ð. Các yêu cầu cơ bản của dung môi thứ là: 


a) dung môi phải có tính chất hòa tan chọn lọc, nghía là chÌ hòa tan cấu tử cần 
trích ly B và khả năng hòa tan càng lớn càng tốt mà không hòa tan (hoặc hòa tan 
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rất ít) cấu tử 4; 

b) khối lượng riêng phải khác xa khối lượng riêng của hốn hợp đầu; 

c) có hệ số khuếch tán lớn để đảm bảo cho tốc độ chuyển khối lớn; 

d) độ bay hơi càng lớn (so với độ bay hơi của các cấu tử khác trong hỗn hợp) 
càng tốt; 

e)› nhiệt dung riêng và ẩn nhiệt hóa hơi càng bé càng tốt; 

Hai yêu cầu cuối cùng đảm bảo Ít tốn kém trong việc hoàn nguyên dung môi 
(khi hoàn nguyên bằng phương pháp chưng). 
B. (ÁC ĐỒ THỊ CƠ BẢN VÀ ĐƯỜNG CONG CẢN BẰNG 
§1. Đồ thị tam giác và tính chất cơ bản của nó 


6. Trên hình XI.1 thể hiện đồ thị tam giác. Các điểm A, B, C là đỉnh tam giác 
ứng với các cấu tử nguyên chất (100%) A, B, C. Mỗi cạnh của tam giác chia làm 
mười phần bằng nhau và ghỉ từ 0 đến 1 (hay từ 0 đến 100), nó thể hiện cho thành 
phần phần tram cũng như phần khối lượng hay phần mol. Trên đồ thị hỉnh XÍI.I: 
cạnh AB theo chiều từ A đến B - xp phần trăm khối lượng của cấu tử B, cạnh BC 
- xe phần trăm khối lượng của cấu tử C, cạnh CÁ theo chiều từ C đến Á - ⁄A 
phần trăm khối lượng của cấu tử A. 


7. Nếu qua một điểm M bất kỳ trong tam giác ABC ta kẻ các đường thẳng song 
song với các cạnh (hÌnh XL.1), ta thu được các đường thẳng tương ứng: ở - đường 
T¿ = const; ep - đường zạ = const; ƒ„ - đường xc = const và ta có: 


xụ + c + XA = ke + no + da = ke + em + mà = AB = 100%,  (XL2) 











= 4 = 
¬——._ 2 12 0 ¿2ô 42 22 ÚC 
*., %2 2 A= h 
, gGá S,;% 422/zzy 
Hình XI.1. Thành phần hệ ba cấu từ trong Hình XI.2. Đường quan hệ không đồi của 
đồ thị tam giác các cấu tử 4 và € (đường 8Ð) 


Như vậy mỗi điểm M bất kỳ trong tam giác ứng với một thành phần xác định 
của hệ ba cấu tử. 


Một điểm M bất kỳ trên cạnh tam giác sẽ ứng với hỗn hợp hai cấu tử. Ví dụ, 
điểm Xƒ trên hình XI1.2 ứng với hỗn hợp hai cấu tử: 68% B và 32% A. 
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8. Nếu từ đỉnh tam giác ta kẻ một đường thẳng (h. XI.2), ví dụ, đường BD, thì 
tất cả các điểm trên đường thẳng đớ biểu thị cho quan hệ không đổi của lượng 
hai cấu tử A và C, Khi ta dịch từ điểm D đến điểm P thì có thể coi là hỗn hợp 
hai cấu tử A và Œ được pha loãng bởi B, trong đố cấu tử B thêm vào chỉ làm thay 
đổi thành phần hệ ba cấu tử, nhưng quan hệ nồng độ giữa A và C vẫn giữ nguyên. 

9. Nếu trộn hai dung dịch có khối lượng là K và N (có thành phần tương ứng 
được biểu thị bàng hai điểm X và XW trên hình XI,3 thÌ hỗn hợp tạo thành sẽ cơ 
khối lượng là M bàng tổng khối lượng X và Ñ; điểm M biểu thị thành phần của 
hỗn hợp sẽ nằm trên đường thẳng KN. Vị trí điểm M được xác định theo qui tắc 
đòn bấy như sau: 

kK N F.§ 
TH ÐÊN V HA (XI) 


MN KM KN` 
trong đó ÄÑ, KÈM, XÑN là những đoạn thẳng đo cùng tỉ lệ như nhau trên đường 
thẳng KN. 

Nếu cho biết thành phần các hỗn hợp đặc trưng 
bởi các điểm K, N, M, ví dụ theo Ð, thỉ sau khi 
đánh dấu các điểm đớ trên đồ thị và đo chiều dài 
các đoạn thẳng ta cớ thể tìm được: 





MNY xrny - x 

K=M—=_ ”  ÐN, (XIL4) 
KN XBK * ŸBN 
KM Xwy - # 

N TM. 2K EM, (XI.ð) 
kKN *RK ` ŸBRN 


10. Nếu các hỗn hợp khác nhau của các cấu tử 
4, B, C, ví dụ như ba hỗn hợp có thành phần đặc 
trưng bằng các điểm K, L, @, trộn lấn riêng biệt 
với hỗn hợp có thành phần đặc trưng bởi điểm P (h.XI.4) thì sẽ tạo thành các hỗn 
hợp mới đặc trưng bằng các điểm X, O, 7 nằm trên các đoạn thẳng KP, LP, Q? 


Hình XI.3. Sự trộn lẫn hai hỗn hợp 
K và N trên đồ thị tam giác 


Phương trình cân bằng vật liệu là: 
N=K+P, O=L+P, T=Q+P, (XL6) 
do đó: 
W-K=O-L=T.Q=P. ŒI.7) 
Từ đây ta thấy cớ một tính chất của đồ thị tam giác được ứng dụng nhiều trong 
trích ly như sau 
Nếu hiệu số giữa lượng hai hỗn hợp bất kỳ của các cấu tử 4A, B, C là không đổi 
{xem công thức (XI.7)] thì các đường thẳng nối từng hai điểm một (cặp KN, LO, 
Q7 trên hình XI.4a và hình XI.4b) đặc trưng cho thành phần các hỗn hợp đớ sẽ 
cắt nhau tại một điểm P, điểm đó gọi là cực trích ly. 
Cực trích ly có thể ở trong hay ở ngoài tam giác. Trường hợp cực ở ngoài (điểm 
P,hình XI.4b) thì thành phần hỗn hợp được biểu thị bởi điểm P đớ chỉ là tượng 
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18.STQT /T2-A 


trưng lý thuyết vì nó nằm ngoài giới hạn thực. 

Trên đồ thị tam giác trong hình XI5 biểu thị hỗn hợp ba cấu tử điển hình, 
trong đó cấu tử A và Ở cũng như Ö và C hòa tan không hạn chế vào nhau, còn 
cấu tử A và Œ thì hòa tan hạn chế vào nhau và trong những tỈ lệ nhất định chúng 
tạo thành hỗn hợp lỏng hai pha. 

8 ® 
L) 


í 


#) 2) 
Hình XI.4. Cách tìm cực trích ly 


Đường cong N K 7 gọi là đường cong cân bằng hay là đường cong phân tầng. 
Vùng giới hạn bởi đường cân bằng và cạnh AC là vùng hai pha, vùng còn lại là 
vùng đồng pha. Kích thước vùng hai pha phụ thuộc vào nhiệt độ. 








4222 40 20 62 30 42 37 20 10 Ø 
<— #,,X%Á»Ê///guø 


Hình XI.6. Ảnh hưởng của nhiệt độ lên kích 


Hình XI.5. Hệ ha cấu tử trong đồ thị tam 
thước vùng hai pha 


giác ( = const) 


Thường kích thước vùng hai pha giảm khi nhiệt độ tăng. Nhánh KN của đường 
cân bằng đặc trưng cho thành phần raphinat, còn nhánh K7 đặc trưng cho thành 
phần dung dịch trích ly (h.XI.ð). 


11. Đường thẳng nối thành phần cân bằng trong raphinat và trong dung dịch 
trích gọi là đường liên hợp hay đây cung cân bờng (ví dụ, đường RịEì, R;E;, R;E)). 


Độ dốc các đường liên hợp không giống nhau vÌ sự phân bố cấu tử Ö8 trong dung 
dịch trích và trong raphinat khác nhau. Trường hợp đường liên hợp song song với 
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18.STQT /T2- 


nhau và song song với cạnh ÁC thì ta không thể thực hiện quá trình trích ly được 
(hệ số phân bố K = 1). Ta cố thể coi hỗn hợp này như là hỗn hợp đẳng phí trong 
trường hợp chưng luyện. 


12. Quá trình trích ly chỉ tiến hành được trong vùng hai pha. VÍ dụ nếu có hỗn 
hợp với thành phần đặc trưng bởi điểm M (h.XLõ) thì hỗn hợp đó sẽ tạo thành 
hai pha cân bằng với nhau, sau khi phân lớp (theo đường liên hợp E;#‡;) ta sẽ được 
dung dịch trích Œ; và raphinat #;. Đường E;R; là đường liên hợp đi qua điểm XM. 

18. Lượng raphinat và dung dịch trích tạo thành có thể xác định theo quan hệ 
sau: 

R, ME, 


b, Mĩ, 





(XI.8) 


14. Trường hợp trong các sách chỉ cho một ít số liệu về đường liên hợp mà ta 
muốn có nhiều đường liên hợp hơn thì phải dùng phương pháp nội suy bằng đồ thị 
để vẽ thêm đường liên hợp. Phương pháp nội suy như sau: giả sử đã cho các đường 
liên hợp aƒ, be, cđ,. 


Qua các điểm a, b, c, đ, e, ƒ, ta kẻ các đường thẳng 
song song với các cạnh của tam giác (h.XI.7). Các 
đường đó cắt nhau tại các điểm tương ứng N, M, L„ O, 
f, Q9. Nối các điểm đó lại bằng một đường cong đều đặn 
gọi là đường chuẩn. Giao điểm của đường chuẩn với 
đường cân bằng là điểm tới hạn K. Dựa vào đường 
chuẩn ta vẽ thêm đường liên hợp như sau 


VÍ dụ, ta cho điểm # ở nhánh raphinat, từ # ta kẻ 
đường song song với cạnh 8C cát đường chuẩn tại điểm 
T7. Từ điểm 7 ta kẻ đường song song với cạnh 4B cắt 
đường cân bằng tại điểm E. Đường ER là đường liên 
hợp ta muốn tìm. 





§2 Đồ thị vuông góc Z - X, Y và Y-X 





15. Trường hợp ta không vẽ được số bậc trích ly trên 
đồ thị tam giác vỉ hẹp quá mất chính xác thì ta nên Hình XI.?. Nội suy đường 


dùng đồ thị vuông góc. liên hợp trên đồ thị tam giác 
Giá trị các tọa độ trên đồ thị này như sau: 
Lớp. * .ấYN 
Xe———— =———- =———: (XI.9) 
K.(A +BHÌN 1. tan 100 - xe 
5 K.B y y 
VYe——Š- =—  ——=——; (XI.10) 
#uA + Bịy #ŸA tờn 100 - y„ 
„_ K,C ` FC *c 


=—————, @XI.11) 


“ÓC K(A + BÓN xu tấn 100 - EQ 
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Hs K„C %, v 
Z¿, =——` =————=—_——: ŒXI.12) 
K.(A + B)p TA tờ 100 - yc 


trong đó x„, z;, x¿ - nồng độ của các cấu tử A, B, C trong raphinat, phần trăm 
khối lượng; YA, yg, yc - nồng độ của các cấu tử A, B, C trong dung dịch trích, 
phần trăm khối lượng. 

16. Công thức tính ngược lại: 













h 1- X 4 
SA ng 7 
l+Zn 
Sa (XI.18) bé  n 
+n.= 1+ s , k VJ/agđông /2Ê 
: Zn c4 
#+= š lim „ 
c1 Z _ ưng đ /%ẽ " 
* 4 
1. VŸ S , 
TA = ñ 21 : 
^ 1+ è j / 
= Ni ¡ 
T.ec x12 | ị 
37p” ==ử XI. 
lN Ả- 
_ Tp 
sc"= 








1+ 





ZE 
17. Trên đồ thị vuông trong hệ 
tọa độ Z - X, Y cấu tử A nguyên 6Í 
chất ứng với điểm Ÿ = 0 và Z = 0 
cấu tử B nguyên chất ứng với điểm 
= 1 và Z = 0, cấu tử C nguyên chất 











cà 
ứng với điểm vô tận vì x $ 
DP= cục dê AT 
TY +Ỳp 0 

Như vậy khi thêm dung môi C "` 
nguyên chất vào hỗn hợp Á + Ø thì 
điểm đặc trưng cho hỗn hợp sẽ dịch 
chuyển theo đường ÄŸ = const (hoặc 
Ÿ = const). 'ø 2 72 

18. Để xây dựng đường cân bằng *,*e94(A+8) 


trên đồ thị vuông góc trong hệ tọa #) 

My X b „ưi „ PHẨI PRRNIDNUSOD DINN Hình XI.8. Hệ ba cấu tử trong đồ thị vuông góc: 
tiếp từ các điểm E¡ và tị, E; và R¿, a) trong hệ tọa độ Z „ X, Ÿ, 

E; và Rạ... của các đường liên hợp b) trong hệ tọa đôY.X 
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ở đồ thị tam giác h,XI.ð và h.XI.8a). Quan hệ cân bằng Y- Xthể hiện ở hình XI.8b, 


Muốn nội suy đường liên hợp trên đồ thị Z - Ÿ, Ÿ ta phải dựa vào đồ thị Ÿ- 
x 


19. Đường cân bằng Ÿ - X trên đồ thị vuông góc trong hình XI.8b không tính 
đến nồng độ dung môi thứ và chỉ ứng với nhiệt độ xác định. Một điểm bất kỳ trên 
đường cân bằng Ÿ - ÄŸ trong đồ thị của hình XI.8b đều ứng với thành phần của 
raphinat và dung dịch trích cân bằng với nó. VÌ vậy dựa vào đồ thị Ÿ- Xtacó 
thể vẽ bất kỳ đường liên hợp nào cho đồ thị Z - X, Ÿ. Chẳng hạn, muốn xây dựng 
đường liên hợp ứng với raphinat E„ thỉ từ điểm Tạ trên đồ thị Y- Xta kẻ đường 
thẳng đứng cát đường cân bằng trên đồ thị Z - X - Y ở điểm R„E„. Từ điểm #„E„ 
trên hình XI.8b ta kẻ đường nằm ngang cát đường chéo góc ở điểm n và từ đó ta 
kéo đường thẳng đứng lên cắt nhánh dung dịch trích trên hình XI.8a tại điểm Eạ. 
Đường EnRạ là đường liên hợp ta muốn tÌm. 


§3. Đồ thị vuông góc ÿ' - x' 


20. Đồ thị này thường dùng khi bỏ qua sự hòa tan của dung môi đầu Á trong 
dung môi C, nghĩa là khi A và C tan vào nhau rất ít. 


21. Nồng độ phần trăm khối lượng trong raphinat là #A;› *pg, xe và trong dung 
dịch trích là yẠ, yp, ye. Trong trường hợp này ta coi #c = 0 và 7A = 0. Nồng độ 
+' và y` là nồng dộ khối lượng tương đối xác định như sau: 

*n kg cấu tử cần trích ly B trong raphinat 


xi 





Sa hộ Ũ (XL.15) 
100 - xu kg dung môi đều A 

= Tp kg cấu tử cần trích ly B trong dung dịch trích 

#*ˆ=———— ———— ĐC (XI.16) 
100 - rụ kg dung môi C 


0. CÁC PHƯƠNG PHÁP TRÍCH LÝ 
22. Theo phương pháp tiến hành quá trình người ta phân biệt trích ly tiếp xúc 
từng bậc và trích ly tiếp xúc liên tục. 


Trong trích ly tiếp xúc từng bậc trạng thái pha của hệ ở mỗi bậc đạt gần đến 
cân bằng. Trích ly tiếp xúc từng bậc thường được thực hiện trong thiết bị có cánh 
khuấy (một bậc gồm một thiết bị khuấy và một thiết bị lắng) hay trong tháp đĩa 
(mỗi đĩa ứng với một bậc). 

Trích ly tiếp xúc liên tục được thực hiện ở trong tháp đệm, tháp phun. 


Sau khi trích ly người ta thường hoàn nguyên dung môi bằng phường pháp chưng 
luyện. 


§1. Trích ly tiếp xúc từng bậc 


23. Bậc thay đổi nồng độ hay bậc trích ly lý thuyết là khoảng tiếp xúc giữa hỗn 
hợp đầu và dung môi (khi đủ thời gian và khuấy trộn tốt) để cho hai pha raphinat 
và dung dịch trích tạo thành đạt được cân bằng. 
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Trên đồ thị tam giác bậc trích ly lý thuyết được thể hiện bằng đường RME 
(h.XI.9 a và b). 


Trên đồ thị y' - x' bậc trích ly lý thuyết được thể hiện bằng tam giác œbc 
(h.XI.10). 
Trên đồ thị Z - X,Y bậc trích ly thể hiện bàng đường EME (h. XLI1 a và bì. 


24. Trong thực tế thời gian tiếp xúc giữa dung dịch đầu và dung môi thứ không 
lâu lắm, nên chưa đạt đến cân bằng pha giữa raphinat và dung dịch trích. Để tính 
đến ảnh hưởng này người ta đưa vào trong tính toán một đại lượng gọi là hiệu suất... 











Hình XI.9. Trích ly một bậc trên đồ thị tam giác 


4) Trích ly một bậc 

Đây là phương pháp trích ly đơn giản nhất, hỗn hợp đầu và dung môi thứ cùng 
cho vào một thiết bị có cánh khuấy để được trộn lẫn và tiếp xúc với nhau sau đó 
đưa sang thiết bị láng để tách riêng hai pha: raphinat và dung dịch trích rồi đưa 
dung dịch trích đi hoàn nguyên để thu cấu tử cần trích ly B và dung môi thứ S. 
Nếu thời gian tiếp xúc đủ thì quá trình có thể đạt gần đến trạng thái cân bằng 
do định luật phân bố quyết định và như vậy thì mức độ trích ly là tương đối thấp. 
Muốn tăng độ trích ly đối với phương pháp một bậc thì phải tăng lượng dung môi 
thứ nhưng như vậy sẽ tốn nhiều dung môi và hạ thấp nồng độ dung dịch trích, 
quá trình thu hồi cấu tử cần trích ly từ dung dịch trích sau này sẽ tốn kém hơn. 
Vì vậy quá trình trích ly một bậc chỉ dùng trong công nghiệp khi hệ số phân bố 
rất lớn. Quá trình có thể thực hiện liên tục hoặc gián đoạn. 

25. Để tính toán trích ly một bậc cần phải biết trước đường cân bằng với các 
đường liên hợp và thành phần nguyên liệu đầu. Cần phải xác định lượng dung môi 
tiêu tốn, lượng và thành phần của raphinat và dung dịch trích. 

Tỉnh toán trích ly một bậc trên đồ thị tam giác 


26. Phương trình cân bằng vật liệu chung: 
M=FP+C=R+E; (XI17) 
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trong đó ÄMƒ - lượng hỗn hợp của dung môi thứ và dung dịch đầu, kg; P - lượng 
dưng dịch đầu, kg, C - lượng dung môi thứ, kg; # - lượng rapinat, kg; E - lượng 
dung dịch trích, kg. 

27. Trên hình XI.9a thể hiện quá trình trích ly một bậc, trong đó E, Rự, Ey 
không chứa dung môi C và khi hoàn nguyên dung môi từ R và E ta thu được cấu 
tử C nguyên chất (f,, E, - lượng raphinat và dung dịch trích cuối sau khi tách 
qung môi). 

Vị trí giao điểm M của đường FC và đường hỗn hợp #È phụ thuộc vào lượng 
dung môi tiêu tốn (mục 28). 


Theo qui tác đòn bẩy lượng dung môi C, lượng raphinat # và lượng dung dịch 
trích được xác định như sau: 


tư 
C=F— ; (XI.18) 
MC 
ME 
xá ` (XI.19) 
RE Kha 
RhM 
E=M-R=M. — (ŒXI.20) 
RE 


Để xác định nồng độ cấu tử Ö trong dung dịch trích và trong raphinat sau khi 
tách dung môi C ta kẻ hai đường thẳng: một đường đi qua C và #, một đường di 
qua C và E. Giao điểm của hai đường CR và CE với cạnh AB (điểm #, và E,) sẽ 
cho ta thành phần của raphinat cuối và dung dịch trích cuối. 


28. Phân tích phương trình (XI.18) chúng ta sẽ tìm được giới hạn thay đổi lượng 
dung môi tiêu tốn riêng. 


- Nếu điểm Äƒ chuyển về M; thì PM; < FM và theo phương trình (XI.18) lượng 
dung môi tiêu tốn sẽ bé hơn, nồng độ cấu tử B trong dung dịch trích và raphinat 
tang lên (thể hiện bởi điểm #; và Rạ, và E¿y > E(, R¿v > Rị). 

- Nấu điểm M chuyển về Mĩ; ở trên đường cân bằng thì chỉ tạo thành raphinat, 
còn lượng dung dịch trích bằng không. VỊ trí điểm M; dùng để xác định lượng 
dung môi tiêu tốn riêng lý thuyết nhỏ nhất: 


TM, 


min Mục 


Để tiện tính toán ta ký hiệu điểm Mì (giao điểm của đường CF và nhánh 
raphinat) là Fínc 

- Nếu điểm M chuyển về M; thì lượng dung môi tiêu tốn tăng lên và nồng độ 
cấu tử B trong dung dịch trích và trong raphinat giảm xuống (Ex\ < Ey và yv < 
By). 


- Nếu điểm 3⁄4 chuyển về M„ ở trên đường cân bằng thì chỉ tạo thành dung dịch 
trích, còn lượng raphinat bằng không. Vị trí điểm A⁄„ dùng để tìm lượng dung môi 
tiêu tốn cực đại: 
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TM, 
Cu =# : (XI.22) 
MO 





Ký hiệu điểm AM, là E„„v.. 

Nếu so sánh một loạt phương án tính toán (ví dụ, phương án tính đối với các 
điểm A,, M;, M;), ta có thể tìm được điều kiện trích ly kinh tế nhất. 

29. Trên hình XI.9b thể hiện quá trình trích ly một bậc cho trường hợp hỗn 
hợp đầu, dưng dịch trích #\, raphinat #, sau khi tách vẫn còn chứa một ít dung 
môi thứ C, còn từ dung dịch trích £ và raphinat # thu được dung môi Cy và Cạ 
lại có chứa một ít cấu tử A và B (trên đồ thị các điểm E, E#( và R, không nằm 
trên cạnh ÁB, các điểm C¡ và C¡ không trùng với điểm C). 

Cân bằng vật liệu trong trường hợp này: 

Có, = Cu + CGi 


C=C,(+C; 
M=F+C, (XI.28) 
M =R +E; 
R= , + Cn; 
#= Hy + Œ, 
Lượng sản phẩm cuối cố thể tính như sau: 
Xcg - #\ 
R.=R° CR Š R 
ẰŸCR - ŸRk 
Xcg - #ự 
E,=E B52 h) : 
Ã*CE - ŸEk 


trong đó x - nồng độ một cấu tử bất kỳ nào đơ trong A, B, C. 
Tính toán trích ly một bậc trên đồ thị uuông góc y° - x 
30. Lượng dung môi đầu A trong hỗn hợp đầu được xác định như sau: 

(100 - #Rr) 


100 


, kg (hay kg/S). (XL24) 

Lượng dung môi thứ nguyên chất C trong tác nhân trích ly 6 là: 

(100 - yg¿) 
C=S——, kg (hay kg/§); (ŒXI.25) 
100 

trong đó #nïE - nồng độ cấu tử Ö trong hỗn hợp đầu, phần trăm khối lượng; Tps - 
nồng độ cấu tử B trong tác nhân trích ly S, phần trăm khối lượng. 

31. Cân bằng vật liệu theo cấu tử B: 

CỚ' - vì Ò = AGŒ,- x0; (XI.26) 
trong đó y' và y` - nồng độ cấu tử cần trích ly B trong dung dịch trích và trong 
tác nhân trích ly ŠS, kg Ö/kg C; xạ và x' - nồng độ cấu tử Ö trong hỗn hợp đầu và 
trong raphinat, kg B/kgA. 
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32. Trên hình XI.10 thể hiện quá trình 
trích ly một bậc trên đồ thị vuông ÿy' - +". 
Tọa độ đường cân bàng tính theo phương 
trình (XI.!ð) và (XI.!6). Đường làm việc œò 
xây dựng theo phương trình (XI.36). 


Giao điểm ð của đường làm việc và đường 
cân bằng biểu thị cho nồng độ của dung dịch 
trích và của raphinat sau trích ly. 


Theo phương trình (XI.26) đường làm 
việc có độ đốc = tgư = - A/C. 


Như vậy, muốn xây dựng đường làm việc 
ta cần biết tọa độ điểm ø và quan hệ giữa 
lượng dung môi thứ và dung môi đầu A/C, 
Bằng đồ thị này ta có thể xét ảnh hưởng của 
lượng dung môi thứ tiêu tốn lên thành phần 
của dung dịch trích và raphinat. Ví dụ khi 
Lăng lượng dung môi thì | tgœ| giảm va do 


Ÿ,kg8/(gC#dagctgdb6r 


: 











2 +. 
+; kgÄ/kQA 02/10 4/22/47 


Hình XI.10. Trích ly một bậc trên 
đồ thị vuông ÿ° - x” 


đó giá trị y, x' giảm (đường øÈ), khi giảm lượng dung môi thì giá trị ÿ' và #' tăng 


(đường zm). 


Cũng bằng đồ thị này ta có thể xác định lượng dung môi tiêu tốn € khi cần đạt 
được nồng độ raphinat x' cho trước. Muốn vậy từ điểm #” ta kẻ đường thẳng đứng 
gặp đường cân bằng tại b, nối ba, xác định tga và từ đó tìm C. 


Tỉnh toán trích ly một bộc trên đồ thị zZ- Ỹ X 


33. Trên đồ thị hình XI.11a thể hiện quá trình trích ly trong trường hợp đơn giản 
là trong hỗn hợp đầu # không chứa dung môi C và trong dung môi không chứa 


“maxe sẻ 
Jurngdc% #/ứ 
“ 





Z,4@g2@(4:8) 


^,Ág0⁄%2/2:4) 

















2# z £ 
š,U,AgØ/4g(48) 


# 





*,Y,Ág4/4g(1+8) 


, 


Hình XI.11. Trích ly một bậc trên đồ thị Z - Ÿ, 
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cấu tử A và 8. Tọa độ điểm F: tung độ 
C C 
C: tung độ = 


tọa độ điểm 


B 
= 0, hoành độ B1AA 


A+B 
8n 0®: 

Điểm M đặc trưng cho thành phần hỗn hợp của # và C. Điểm M nàm trên đường 
vuông góc kể từ điểm #' vì nồng độ cấu tử Ö trong hỗn hợp đầu # và trong hỗn 
hợp M bằng nhau. Đường thẳng đứng cắt đường cân bằng tại hai điểm R„¡„, và 
Eamaxc. Qua điểm M ta kẻ đường liên hợp và xác định thành phần của dung dịch 
trích E và raphimat #. Thành phần raphinat và dung dịch trích sau khi tách dung 
môi thể hiện ở điểm R, và E, trên trục hoành (giao điểm của hai đường vuông 
góc với trục hoành kẻ từ # và E). 

34. Trên đồ thị hình XI.11b thể hiện quá trình trích ly đối với trường hợp chung 
nhất: hỗn hợp đầu #' và sản phẩm cuối R,, E, có chứa dung môi C; còn dung môi 
Cq và Cp hoàn nguyên tửừR và E có chứa cấu tử B. € biểu thị thành phần của 
hỗn hợp giữa Cn và Cg; còn C, đặc trưng cho hỗn hợp của C và CŒ, (tức là hỗn hợp 
giữa dung môi nguyên chất C và dung môi hoàn nguyên). 

Vậy tác nhân trích ly của quá trình là C,. Điểm C, và C\ nằm trên đường thẳng 
đứng vì nồng độ B trong chúng như nhau. 


35. Khi dùng đồ thị Z - X, Ÿ phương trình cân bằng vật liệu được thành lập 
theo tổng thành phần các cấu tử A và B (không cớ C). 
Để phân biệt với các ký hiệu F, M, R, E..) của phương trình cân bằng vật liệu 


theo tổng A4, B, C, ở đây ta cũng dùng ký hiệu như vậy nhưng có thêm gạch ngang 
trên đầu. Ta có: 


Cy, ~ Ơu + p 

E,=C,+C 

M=F+£, ŒXI.27) 
M-=T+E 

 = R, +, 

F=FE.+ữ,- 


b) Trích ly nhiều bậc chéo dòng 


36. Trên hình XI.12 biểu thị sơ đồ nguyên tác của trích ly nhiều bậc chéo dòng. 
Hệ thống thiết bị gồm nhiều thiết bị trích ly đặt nối tiếp nhau. Quá trình được 
thực hiện như sau: hỗn hợp đầu # lần lượt đi qua các bậc 1, 2, 3,..., trong mỗi bậc 
nơ tiếp xúc với dung môi thứ được đưa vào song song. Sau mỗi bậc ta tách dung 
dịch trích ra chế biến còn pha raphinat đi sang bậc sau để trích ly tiếp cho đến 
khi đạt yêu cầu cần thiết. Như vậy quá trình trích ly nhiều bậc chéo dòng chính 
là lặp lại nhiều lần quá trình trích ly một bậc và kết quả là ta thu được một cấu 
tử nguyên chất - đó là dung môi đầu A, và nhiều dung dịch trích với nồng độ cấu 
tử cần trích ly B khác nhau, trong đó độ tỉnh khiết lớn nhất của cấu tử 8 chỉ đạt 
được ở bậc một và phụ thuộc vào kích thước vùng hai pha, còn ở các bậc sau thì 
nồng độ của B giảm dần. Ngoài ra phương pháp này còn có nhược điểm là tiêu 
tốn nhiều dung môi thứ do đó chỉ nên dùng trong các trường hợp sau đây: 
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- khi cần thu dung môi đầu A ở dạng nguyên chất mà không kể đến lượng bị 
mất mát của nó; 

- khi không cần hoàn nguyên dung môi thứ (vì dễ kiếm, rẻ tiền) hay quá trình 
hoàn nguyên đơn giản, Ít tốn năng lượng; 

- Khi lượng cấu tử cần trích ly 8 ít; 

- Khi hệ số phân bố của cấu tử B trong dung môi thứ § lớn hơn rất nhiều so 
với hệ số phân bố của A trong S. 








g = 
Z2 = =? Ta ,› 
®; 12 X; #p 
Hình XI.12. Sơ đồ trích ly nhiều bậc Hình XI.13. Trích ly nhiều bậc chéo đòng 
chéo dòng trên đồ thị y' - x" 


Để tính toán bằng đồ thị cần phải biết đường cân bằng, các đường liên hợp RE 
và thành phần nguyên liệu. 

Số bậc trích ly lý thuyết được xác định theo phương pháp tương tự như đối với 
trích ly một bậc. Cho trước các lượng dung môi S), S¿, Š+ của các bậc thứ nhất, 
thứ hai, thứ ba và tiến hành tính toán bằng đồ thị. 

Tỉnh toứún trích ly nhiều bậc chéo dòng trên đồ thị y' - x 


3/ Trên đồ thị hình XI.13 thể hiện quá trình trích ly nhiều bậc chéo đòng trong 
tọa độ y' - x'. 

Từ điểm ơ(x”);, y'; kẻ đường thẳng có độ đốc bằng - A/C¡ đến cắt đường cần 
bằng tại điểm ö. Từ điểm b hạ đường vuông góc bở. Điểm đ đặc trưng cho thành 
phần của raphinat đi vào bậc thứ hai. Tam giác abở ứng với bậc thay đổi nồng độ 
thứ nhất. Từ điểm đ ké đường thẳng đe cớ độ dốc bằng - A/C; đến cát đường cân 
bằng tại điểm e và hạ đường vuông góc eƒ, tam giác deƒ ứng với bậc thay đổi nồng 
độ thứ hai. Tương tự như vậy ta xây dựng bậc thứ ba, thứ tư... 

Lượng Á và C được tính theo công thức (XI.24) và (XI.2ð). Về vấn đề xác định 
lượng dung môi thích hợp xem mục 28 và mục 32. 


Tính toán trích ly nhiều bậc chéo dòng trên đồ thị tam giác 


38. Về vấn đề xây dựng bậc thứ nhất trên đồ thị hình XI.14, sự lựa chọn vị trí 
diểm Mì và xác định Rị, E¡ xem các mục từ 26 đến 29. 


Từ bậc thứ nhất raphinat R¡ đi vào bậc thứ hai cùng với S;. Hỗn hợp #\ và ®; 
đặc trưng bằng điểm M;. Vị trí điểm M; được xác định theo qui tác đòn bẩy như sau: 
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_-. 
M;S  RỊM, 





Qua điểm Ä; ta kẻ đường liên hợp và xác định 
#;¿, R¿; đường R; M2 E; ứng với quá trình trích 
ly trong bậc thứ hai. Các bậc tiếp theo xây dựng 
tương tự như vậy. 

©c) Trích ly nhiều bậc ngược chiều 


Phương pháp này được dùng nhiều nhất trong 
công nghiệp. Hệ thống thiết bị gồm nhiều bậc 
đặt nối tiếp nhau (h.XI.15a), hỗn hợp đầu EƑ đi 
vào đầu này còn dung môi thứ S đi vào đầu kia 
của hệ thống và chuyển động ngược chiều nhau. 
Dung dịch trích cuối cùng Z¡ ra khỏi thiết bị ở 
bậc một, còn raphinat cuối #ạ thì ra khỏi thiết bị ở bậc cuối . Như vậy ở bậc cuối 
(bậc ø) raphinat F- ¡ nghèo cấu tử cần trích ly 8 nhất tiếp xúc với dung môi thứ 
5 tỉnh khiết (không chứa hoặc chứa rất Ít cấu tử Ö), còn ở bậc một hỗn hợp đầu 
#' chứa nhiều cấu tử Ö nhất lại tiếp xúc với dung dịch trích EZ; gần bão hòa, nhờ 
đó động lực của quá trình được san bằng ở cả hai đầu của hệ thống và đảm bảo 
được mức độ trích ly triệt để nhất. So với phương pháp nhiều bậc chéo dòng thì 
phương pháp nhiều bậc ngược chiều trong điều kiện cần đảm bảo độ tỉnh khiết 
của pha raphinat như nhau sẽ tốn Ít dung môi hơn và cho lượng sản phẩm raphinat 
nhiều hơn (vì Ít mất mát theo các dung dịch trích trung gian như trong phương 
pháp nhiều bậc chéo dòng), nhưng đòi hỏi số bậc trích ly nhiều hơn. Phương pháp 
nhiều bậc ngược chiều, do đó đảm bảo các chỉ tiêu kinh tế - kỹ thuật cao hơn 
phương pháp nhiều bậc chéo dòng. 





Hình XL14. Trích ly nhiều bậc chéo dòng 
trên đồ thị tam giác 


Trích ly nhiều bậc ngược chiều được tiến hành trong hệ thống thiết bị nhiều 
bậc - mỗi bậc gồm một thiết bị khuấy trộn và một thiết bị lắng để phân riêng hai 
pha - hoặc trong thiết bị loại tháp có cấu tạo khác nhau (xem phần thiết bị trích 
ly). : 


Tính toán trích ly nhiều bậc ngược chiều trên dồ thị tam giác 
Ta thường gặp ba dạng bài toán như sau 
- Bời toán thứ nhất: 


39. Cho biết đường cân bằng, đường liên hợp, thành phần và lượng hỗn hợp đầu 
#, thành phần sản phẩm cuối R,, E, và tác nhân trích ly S. Cần xác định lượng 
dung môi tiêu tốn riêng S/F và số bậc trích ly. 


40. Sơ đồ nguyên tắc của quá trình thể hiện ở hình XI.15a. 

Ký hiệu P = £ - EỊ. 

Phương trỉnh cân bằng vật liệu chung có dạng: 
F+S=Rạ,+E,=MhayF-E,=Ry-S=P. (XI.28) 

Đối với bậc thứ nhất: 
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+ E; = Rị + E. hay F- EỊ = Rị - E, = P. (XI29) 
Đối với bậc thứ hai: 


Jị + Ey = R, + E, hay #\ị - E;¿= R,- E,=P. (XI.30) 
Đối với bậc thứ m: 
l.a + S= Ra + E,hayR..- E.=R.- S=<P. (XI.31) 


Theo tính chất thứ tư của đồ thị tam giác (mục 10) thì các đường kéo dài Eựư, 
E;h\, E+R;, S Ra sẽ gặp nhau tại điểm P - cực trích ly. 

41. Đề xác định số bậc trích ly khi biết các điểm Bị, F, S, Rạ, ta kéo đài hai 
đường #¡#' và Si đến gặp nhau tại điểm P (h.XIlõb). Điểm P là cực trích ly 
trong điều kiện đã cho. 











3) +? 
Hình XI.1S. Trích ly nhiều bậc ngược chiều trên đồ thị tam giác: 
a) sơ đồ nguyên tắc của quá trình, b) thề hiện quá trình trên đồ thị tam giác 
Số bậc trích ly được xác định như sau: 


Từ điểm E¡ ta vẽ đường liên hợp E¡Rị. Điểm Rị đặc trưng cho thành phần 
raphinat ra khỏi bậc thứ nhất. Dường Eị¡Rị ứng với bậc trích ly thứ nhất. 


Sau đó từ điểm P kẻ đường thẳng qua #, đến cát đường cân bằng tại điểm E¿. 
Từ điểm E, ta vẽ đường liên hợp #;R;. Điểm R; ứng với thành phần raphinat đi 
ra khỏi bậc thứ hai. Đường E;#¿ ứng với bậc thứ bai. 


Tương tự như vậy ta tiếp tục xây dựng cho đến khi có đường liên hợp RE nào 
đấy đi qua điểm #„ cho trước hay là nằm gần và dưới điểm đó. 


Trong ví dụ hình XI.15, số bậc trích ly lý thuyết là ba. 
42. Lượng dung môi tiêu tốn riêng xác định theo vị trí điểm M trên đường FS: 
S/ = YMIMS (XIL32) 
Điểm À là giao điểm của đường #S và R„E,, 
- Bài toán thứ hai: ' 
43. Cho biết đường cân bằng, đường liên hợp, thành phần và lượng hỗn hợp đầu 
#, thành phần và lượng tác nhân trích ly S, thành phần raphinat cuối. Cần xác 
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định thành phần dung dịch trích 
cuối và số bậc trích ly. 


44. Trên hình XI.15b ta ghi 
điểm # và S, kẻ đường FS và 
theo qui tắc đòn bẩy ta xác định 
vị trí điểm M. Sau đó đặt điểm 
#a lên đồ thị, kẻ đường R„M đến 
cắt đường cân bàng tại E¡. Điểm 
E¡ ứng với thành phần dung dịch 
trích cuối cùng (lý thuyết) đi ra 
khỏi bậc một. Cách xây dựng số 
bậc trích ly thực hiện tương tự 
như trên. 


` 
11V 
\ 





“x ,) 


- Bài toán thứ ba: s 

45. Cho biết đường cân bằng, ú 
đường liên hợp, thánh phần và Ị 
lượng hỗn hợp đầu Z thành phần 
raphinat cuối F„ và tác nhân Ị 
trích ly. Cần xác định lượng tiêu | 
tốn tối ưu tác nhân trích ly, | 
thành phần dung dịch trích E;, Ị 
tương ứng và số bậc trích ly. 2 
Trong trường hợp này để xác 
định lượng dung môi thích hợp ta 





cần khảo sát hai trường hợp giới Hình XI.16. Xác định lượng dung môi 
hạn: lượng dung môi tiêu tốn tối tiêu tốn riêng thích hợp: 
thiểu và tối đa (h.XI.16). a) lượng dung môi tiêu tốn tối thiều; b) lượng dung môi 


: tiêu tốn tối đa; c) lượng dung môi tiêu tốn thực tế 
46. Để xác định lượng dung 


môi tiêu tốn tối thiểu, ta tìm cực trích ly P¡ = Pm¡n (h.XI.16a). Điểm Pmịn là giao 
điểm của đường CR, với đường thẳng đi qua #. Trong trường hợp này đường liên 
hợp #;E¡ trùng với đường Pm¡nŸ, do đó số bậc trích ly sẽ bằng vô cùng. Điểm Mỹ 
nằm ở vị trí gần #' nhất và tương ứng với lượng dung môi tối thiểu xác định như 
sau: 


(CF) mịn = FM,/iM,C R (XL38) 
47. Để xác định lượng dung môi tiêu tốn cực đại (khi trích ly một bậc) trên 
hình XI.16b ,từ điểm #„ ta kẻ đường liên hợp #„E; cắt đường FC tại điểm Mạ. 


Điểm Mạ sẽ nằm ở vị trí xa F' nhất, ứng với lượng dung môi tiêu tốn riêng cực đại 
xác định như sau: 


(CIF) may = EMJM;C . (XI.34) 


48. Khi trích ly nhiều bậc ngược chiều, điểm M phải nằm giữa hai điểm MỊ và 
M; trên đường FC, ví dụ ở điểm M; (h.XI.16c) lượng dung môi tiêu tốn riêng xác 
định như sau: 
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(CF) = FM,/M,C. 
Ta thấy giá trị C/F càng gần cực đại thì số bậc trích ly càng Ít. 


Để xác định lượng dung môi thích hợp nhất ta phải tiến hành tính toán nhiều 
lần với các giá trị C/F khác nhau để chọn. 


Tính toán trích ly nhiều bậc ngược chiều trên đồ thị uuông góc Y' - X" 


49. Tính toán trên đồ thị y? - x? được ứng dụng trong trường hợp khi mà số bậc 
trích ly rất lớn, ta khó xây dựng trên đồ thị tam giác. 


50. Có thể có hai trường hợp: 

a) A và C không tan vào nhau. 

Trong trường hợp này lượng A và C trong tất cả các bậc không thay đổi 
Phương trình cân bằng vật liệu viết như sau: 

- Đối với bậc n, cân bằng vật liệu chung là: 








r 
+; Ág0/4gA 


Hình XI.L7. Trích ly nhiều bậc ngược chiều trên đồ thị vuông góc ÿ' - Y› 
a) sĩ đồ nguyên tắc; b) vẽ số bậc trong trường hợp 4 và C không tan vào nhau; c) vẽ số bậc trong 
trường hợp 4 và C có tan vào nhau một ít 
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F-Rạ=Ei,-8; 


và cân bằng vật liệu đối với cấu tử cần trích ly là: 


AŒ%+k- #1) = CỚC y). (XI.35) 
- Đối với bậc (n - 1) cân bằng vật liệu chung có dạng: 
P- Rnyị =E,- Đụ 
và cân bằng vật liệu đối với cấu tử cần trích ly là: 
AGr- #J) = CŒ",_y mồ. (XI.36) 


Từ phương trinh (XI.36) ta thu được phương trình đường nồng độ làm việc ở 
đạng tổng quát là: 


TQ =—. Gì, - ẩ) +, ŒXI.87) 


Phương trình (XI.37) là phương trình đường thẳng, tạo thành với trục hoành 
một góc z có: ' 


tga = A/C.. (XI.38) 


Cách vẽ số bậc tương tự như đối với chưng luyện và hấp thụ. Thứ tự tiến hành 
như sau: 


- vẽ đường cân bằng lên đồ thị; 

- đạt điểm a với tọa độ y*, và x”p; 

- xác định góc nghiêng œ theo AÁ và C, từ điểm œø kẻ đường œb ứng với góc 
nghiêng đó. Nếu không cho trước A và C thì phải cho trước xạ, khi đó đường ab 
được kẻ qua ø và ö, với tọa độ điểm ö là y”, và #x”.; 


- kê số bậc có thể bất đầu từ điểm a hay điểm ö (h.XI.17b). 
b) AÁ và C có tan vào nhau một Ít 


Trong trường hợp này lượng A và C trong mỗi bậc có thay đổi nên đường làm 
việc là đường cong chứ không thể là đường thẳng. 


Đường làm việc được xây dựng trên cơ sở đồ thị tam giác (ví dụ theo hình XI.15). 


Đường cân bằng thể hiện quan hệ nồng độ cân bằng giữa hai pha (¡ và Eq, R¿ 
và E;...). 


Đường làm việc thể hiện quan hệ nồng độ cấu tử 8 trong các pha không cân 
bằng giữa các bậc (R¡ và E;, R¿ và Eạ...). 


Để vẽ đường làm việc, ta kẻ một chùm đường thẳng từ điểm P ở đồ thị tam 
giác (h.XI.15), ta có các cặp tương ứng „ và E„„¡ từ đó xác định các giá trị tương 
ứng #', y` của đường làm việc (h.XI.!7c) 


Cách vẽ số bậc giống như ở hình XI.17b. 


Chú ý rằng đường cân bằng và đường làm việc không được cát nhau. Nếu đường 
cân bàng và đường làm việc cắt nhau thì số bậc sẽ là vô cùng lớn. 
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Tính toán trích ly nhiều bậc ngược chiều trên đồ thị uuông góc 5- Ÿ, XvàY- 
x 

ð1. Trên hình XI.18 biểu thị phương pháp xác định số bậc trích ly (số bậc lý 
thuyết). 


Trong trường hợp này cũng cần xác định cực trích ly P như ở đồ thị tam giác. 


Trong trường hợp như được thể hiện trên hình XI.18 trong Ƒ' không chứa C và 
trong € không chứa Ƒ, nghĩa là không chứa A và B, ta có S = ŒC. Điểm P cũng là 
giao điểm của hai đường Sử, và FE,. 


52. Vẽ bậc thứ nhất. Qua điểm r; ta kẻ đường nằm ngang đến cất đường chéo 
góc tại điểm e;, từ e; kẻ đường thẳng đứng đến gặp nhánh trên của đường cân 
bằng z = ƒŒ) tại điểm E¿. 

Nối RE, đường RE; Ngữ với bậc trích ly thứ nhất. 

53. Vẽ bậc thứ hai. Nối ExP ta được giao điểm #; ở nhánh dưới z = fÐ)] của 
đường cân bằng. Từ điểm #; ta kẻ các đường R;rạ, rạe;, e;E;. Nối R;E; ta được 
bậc trích ly lý thuyết thứ hai. 






Tương tự như vậy ta xây dựng các bậc 
tiếp theo. Trong ví dụ hình XI.18 ta thu 
được ba bậc trích ly lý thuyết. 


4C </(4+8) 


54. Lượng dung môi tiêu tốn riêng xác 
định bằng đoạn M#`- tung độ z của điểm M 


5 


C 
và biểu thị bằng đại lượng Azn| - quan 
F 


hệ giữa khối lượng tác nhân trích ly 
nguyên chất với khối lượng cấu tử A + B 
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trong hỗn hợp đầu. Điểm M là giao điểm ' 50s 
của đường E,#„ và đường thẳng đứng đi 
qua § 

Để xác định lượng dung môi tiêu tốn Ÿ 1 

bo ề 
Ề 46v» Šs % 
riêng tối thiểu lý thuyết A1B ta cần kẻ Ñ 
min 

đường thẳng đi qua #' sao cho trùng với hy 
đường liên hợp nào đớ, ví dụ đường liên kế 
hợp R„¿. Sau đó kéo dài RyE„_F đến gấp  Š 
đường thẳng đứng đi qua #„. Giao điểm ầ 
của hai đường thẳng đó là điểm P„¡„ cần  *ÿ | 
tìm. Điểm M giờ đây chuyển đến My. | 
Đoạn ƑM+ ứng với lượng dung môi tiêu ] 








tốn tối thiểu. , T LH 12 

^,Ág4/40(128)#02g z32///2ø/ 
Trong thực tế, ta lấy lượng dung môi 

tiêu tốn riêng lớn hơn lượng dung môi Hình XI.18. Tính toán trích ly nhiều bậc ngược 


tiêu tốn tối thiểu, nghĩa là ME > M+Ƒ. chiều trên đồ thị vuông góc Z - Y,XvàY-X 
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19.STQT /T2-A 


55. Nhờ đồ thị vuông Z - Ÿ, X ta có thể xác định được quan hệ giữa lượng tác 
nhân trích ly tiêu tốn chung Œ, và lượng cấu tử A và B trong raphinat cuối. 


Cẹ 
——————=N+ 7g; (XI.39) 
(A + B)R, 
trong đó Z„ - quan hệ giữa lượng dung môi C với tổng (A + B) trong raphinat 
kgC 
cuối, — ¡ MN) - khoảng cách từ trục hoành đến cực P đo theo tỉ lệ 
kg(A + B)EF, 


của Z trên hình XL18. 
eo 


(A + B)R, 


min 


Đại lượng tối thiểu ứng với cực trích ly tối thiểu P 


min' 


§2. Trích ly tiếp xúc liên tục 


56. Trích ly tiếp xúc liên tục thường được thực hiện trong các loại tháp làm 
việc liên tục ngược chiều như 
tháp đệm, tháp phun... Trên hình 
XI.19 thể hiện một số tháp phun “2e 
điển hình. 


1 


Trong các loại tháp này pha 
nhẹ đi từ dưới lên và pha nặng 
đi từ trên xuống. Ví dụ bề mặt 
phân chia pha phụ thuộc vào 
chiều cao cửa tháo: khi cửa tháo 
cao (a) thì bề mặt phân pha cao 
hơn vòi phun trên và pha phân 
tán là pha nhẹ, khi cửa tháo thấp 
(b) thì mặt phân pha cớ thể thấp 
hơn vòi phun dưới và pha phân 





Hình XI.19. Sơ đồ làm việc của tháp phun: 

tán là pha nặng, khi cửa tháo a) cửa tháo cao; b) cửa tháo thấp; c) cửa tháo trung bình 
trung bình (e) bề mặt phân pha 

có thể ở giữa các vòi phun, trong trường hợp này phần dưới vòi phun trên pha 
nặng ở dạng phân tán, còn phần trên vòi phun dưới pha nhẹ ở dạng phân tán. 


57. Sự làm việc của tháp được đặc trưng bằng khả năng lưu lại của pha phân 
tán ở trong tháp. Khả năng lưu lại của pha phân tán là lượng pha phân tán ở 
trong tháp trong một thời gian nhất định. 


58. Năng suất thiết bị càng lớn nếu tốc độ các lưu thể càng lớn, nhưng không 
nên tăng tốc độ các lưu thể quá một giới hạn nhất định vì có thể sinh ra hiện 
tượng "sặc" trong tháp, hướng chuyển động của các pha sẽ thay đổi và các pha sẽ 
bị tích tại trong khoang lắng. 


Tốc độ giới hạn được xác định phụ thuộc vào kiểu thiết bị. Tốc độ làm việc lấy 
khoảng 80 - 90% tốc độ sặc. Đường kính tháp xác định theo tốc độ làm việc của 
pha liên tục. 
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19.STQT /T2-B 


0. MỘT $Ố THIẾT BỊ TRÍCH LÝ CHỦ YẾU 


§1. Thiết bị trích ly tiếp xúc liên tục 

59. Tháp phun(h.XI.19). Tháp làm việc có hiệu quả cao khi tốc độ làm việc của 
pha liên tục lớn. Tuy nhiên khi tốc độ tương đối của các giọt của pha phân tán so 
với pha liên tục đạt được 7õ% tốc độ rơi tự do trong môi trường pha liên tục đứng 
yên (tính theo định luật Stôc) thì bắt đầu cớ hiện tượng sặc, Tốc độ của pha liên 
tục trong tháp phun khoảng 0,004 - 0,009 m/s, đường kính hạt từ 1 - 10 mm. 


60. Tháp có tớm ngôn. Sơ đồ tháp thể hiện ở hình XI.90. Tấm ngăn có dạng 
hình vành khăn hay hình viên phân. Diện tích tấm ngăn chiếm khoảng 70% diện 
tích tiết điện tháp. 


Khoảng cách giữa các tấm từ 7ð - 100mr. Số tấm ngăn có thể đến 100. Tổng 
tốc độ của các lưu thể là: 

“ø = ứ + Gv = 0,006 + 0,02m; (XI.40) 
trong đó œ, và ty + tốc độ của raphinat và dung dịch trích, m/s. Khi khoảng cách 
giữa các tấm ngăn cạnh nhau từ 4ð đến 125 mm và đường kính tháp từ 0,9 đến 
1,8m thì hiệu suất của tấm ngăn khoảng ð - 10%, Tháp có tấm ngăn được ứng 
dụng trong trường hợp không cần độ phân tách cao. 

61. Tháp dệm. Tháp này chẳng khác gÌ 
tháp hấp thụ loại đệm. Loại đệm dùng 
phổ biến nhất là đệm sứ. Mỗi lớp đệm cơ 
chiều cao bằng 2 - 10 đường kính tháp. 
ihoảng trống giữa các lớp đệm gây nên 
sự khuấy trộn chất lỏng, do đó có ảnh J5 
hưởng tốt đến quá trình trích ly. Để giảm 2 
ảnh hưởng của thành tháp quan hệ giữa 
đường kính tháp và đường kính đệm phải 
đảm bảo tỉ lệ sau [40.773]: 

ĐDịad > 8, (XI.41) “2ø; 
Ð - đường kính tháp; ở - đường kính 
đệm. 

Trong nhóm các thiết bị trích ly tiếp xúc 
liên tục và theo nguyên tác trọng lực tháp 
đệm được coi là có hiệu suất cao nhất. Dếể 
đảm bảo hiệu suất cao nhất tháp phải làm 
việc ở chế độ nhũ tương hoặc phải cho tốc 
độ pha liên tục đạt tới 80-90% giá trị giới hạn. 











Hình XI.20. Tháp có tấm ngăn: 
4) tấm ngăn đĩa - vành khăn; 
b) tấm ngăn viên phân 


62. Tốc độ đảo pha trong tháp đệm œ, (bắt đầu sặc) được xác định theo công 
thức sau [40.773]: 


2 
œƠ 


0.16 02 
lg chIn = = 
sV, ` 0| ST. 
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1⁄4 


1⁄ 
N p 
H € 
=- 0/4474- 1/75 || .|r| ;¡ (XI.42) 


€c 


trong đó œ - tốc độ của pha liên tục tính theo toàn bộ tiết diện tháp, m/s; øơ - bề 
mặt riêng của đệm, m”/mỷ; W, +ø- thể tích tự do của đệm, m3/m3; Đẹ Pụ ˆ khối lượng 
riêng của pha liên tục và pha phân tán kg/m; Ao - hiệu số khối lượng riêng giữa 
hai pha, kg/mÖ; , - độ nhớt pha liên tục, kgím.s; #_ - độ nhớt của nước = 1.10" r3 
kg/m.s; .. sức căng bề mặt giữa pha liên tục và pha phân tán, N/m; ơ_, và 
Tay sức căng bề mặt giữa pha liên tục và không khí, pha phân tán - không khí, 
Nm; V,, V„ - tốc độ thể tích của pha phân tán và pha liên tục m/m's 


63. Trong tháp làm việc ở chế độ nhũ tương, tốc độ giới hạn œ„ bằng [40.773]: 





“7  Ø “ Ø,, 
g [ „ : Ni ấu (—— )0.16 ( NINH 2v iy si, )92] s. 
#Y, Ao : SH g 
L2 
= 0,079 - 1,75 ca ~)14 (T9 j8, (XL43) 


Vn 
trong đó œ„- tốc độ pha nhẹ tính theo toàn bộ tiết diện tháp, m/s; ø„- khối lượng 
riêng của pha nhẹ, kg/mÖ; Vạ, V„ - tốc độ thể tích của pha nặng và pha nhẹ, 
m3/m2.s, 
64. Đường kính tháp đệm xác định theo tốc độ pha liên tục tính cho toàn tiết 


diện tháp. Nếu pha liên tục không phải pha nhẹ mà là pha nặng thì vận tốc pha 
năng œ+ được xác định theo quan hệ sau: 


®xløn = VIÍV,, (XI.44) 


65. Chiều cao tương đương tối thiểu h„ịa của lớp đệm (tương đương một bậc lý 
thuyết) ở gần chế độ sặc có thể xác định sơ bộ theo công thức sau: 
hà ớ 
—" =94(— 
đụ 8% 


TU In (XL45) 





4V, , 
đ 
trong đó đụ =-.~ - đường kính tương đương của đệm, m; G tốc độ pha nhẹ, m/s. 


66. Chiều cao lớp đệm tương đương với một bậc lý thuyết khi tháp làm việc ở 
chế độ bình thường có thể xác định gần đúng như sau: 


ha = (5 + 2)h (XI.46) 
6T. Tháp có gây mạch động (dao động mạch nhịp). Sơ đồ tháp có gây mạch động 
thể hiện ở hình XI.2I. 
Nhờ có mạch động mà sinh ra các dòng xoáy làm tăng độ phân tán, do đó hiệu 
quả trích ly tăng lên nhiều. 


min 


Tháp có gây mạch động thường dùng là tháp lưới có hoặc không có ống chảy 
chuyền. Tháp đệm và tháp phun Ít được dùng hơn. Tháp trích ly mạch động cũng 
thích hợp cho các chất lỏng có cặn bẩn vì mạch động làm tăng quá trình lắng cặn 
xuống đáy tháp. 
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Hình XI.21. Tháp trích ly có gây mạch động: 
a) tháp lưới với bộ phận gây mạch động kiều pittông; 
b) tháp đệm với bộ phận gây mạch động bằng khí nén 


Hình XI.22. Đặc trưng thủy động lực của tháp 
lưới có gây mạch động: 4 - chế độ sặc do mạch động 
yếu; B - chế độ dịch chuyền và lắng, đặc trưng bằng 
„sự phân pha thành các lớp lỏng trên đĩa; C - chế độ 
nhũ tương, đặc trưng bằng sự phân tán đồng nhất và 
độ phân tán các pha ít biến đồi trong một chu kỳ dao 
động; D - chế độ không ồn định;  - chế độ sặc do 
mạch động quá mạnh 


68. Khi biên độ dao động không đổi chế 
độ làm việc của tháp phụ thuộc vào tần 
số dao động. Với tháp đĩa lưới không có 
ống chảy chuyền có năm chế độ làm việc. 
Trên h.XI.22 thể hiện một cách nguyên 
tắc các chế độ làm việc của tháp lưới có 
gây mạch động phụ thuộc vào tổng tốc độ 
thể tích (m3/m2.s) của các pha tính cho 
toàn tiết diện tháp khi biên độ dao động 
không đổi. 


Từ hình vẽ ta thấy rằng đối với tháp 
mạch động có tồn tại một chế độ làm việc 
thích hợp ứng với biên độ và tần số dao 
động thích hợp. Tháp đệm có mạch động 








Hình XI.23. Thiết bị trích ly ly tâm: 
1- trục; 2- rôto; 3- tấm ngăn xoắn ốc có lỗ 


đạt được hiệu quả cao nhất khi tần số dao động là 250 chu kỳ trong một phút và 


biên độ dao động là 1mm. 
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69. Thiết bị trích ly ly tâm. Sơ đồ thiết bị thể hiện ở hình XI.23. Bộ phận chủ 
yến là rôto quay xung quanh trục nằm ngang và đặt trong một thùng đứng yên. 
Số vòng quay của rôto là 2000 - 5000 vòng trong một phút. 


Loại thiết bị này đắt, cần gia công chính xác nhưng có nhiều ưu điểm: 


- có thể thay đổi quan hệ tỉ lệ của các pha trong giới hạn lớn; 


- có khả năng trích ly những chất lỏng dễ tạo nhũ tương vì quá trình phân tách 


được tiến hành trong trường hợp ly tâm; 


- thể tích chất lỏng trong khoảng không gian làm việc bé (dưới 0,4% khi năng 


suất chung của thiết bị 10m/h); 


- thời gian lưu lại (tiếp xúc) của các chất lỏng trong 
thiết bị ít; 


- kích thước bé. 


§2. Thiết bị trích ly tiếp xúc từng bậc 

70. Tháp đia.Loại tháp thường dùng nhất là tháp đĩa 
lưới. Tháp chóp không dùng vì hiệu quả thấp. 

Đường kính lỗ lưới từ 1,5 đến 9mm, tiết điện tự do 
của đĩa khoảng 10% tiết diện tháp. Khoảng cách giữa 
các đỉa từ 150 đến 600mm. Hiệu quả của tháp không 
cao lắm. Sơ đồ tháp đĩa lưới thể hiện ở hình XI.24. 


71. Thiết bị khuấy trộn thủng dứng. Sơ đồ thiết bị 
thể hiện ở hình XI.25. Đó là một tháp chia ra nhiều 
khoang lắng và khuấy trộn nối tiếp nhau. Chất lỏng 
vận chuyển trong thiết bị nhờ bơm hay nhờ các cánh 
khuấy cùng quay trên một trục chung. 


Tháp hình XI.25a gồm nhiều khoang ngăn cách bởi 
các tấm ngăn. Trong các khoang có cánh khuấy 








»az⁄e 222sðz2 


Hình XI.24. Tháp lưới 





Hình XI.25. Thiết bị trích ly khuấy trộn thẳng đứng 
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tuốc-bin cùng quay trên trục chung. Quá trình phân tách xảy ra ở vùng không 
gian quanh cánh khuấy. Pha nặng chuyển động về phía trục theo lỗ hút ở các tuốc 
bin đi xuống dưới. Pha nhẹ theo các ống chuyền ở tấm ngăn đi lên phía trên. Tháp 
hình XI.25b gồm nhiều khoang khuấy trộn và lắng nối tiếp nhau. Trong khoang 
lắng (cao khoảng 0,3m và lớn hơn) người ta xếp đệm bằng lưới kim loại cuộn lại, 
diện tích lỗ lưới chiếm 97 - 98% diện tích chung của lưới. Trong các khoang khuấy 
có cánh khuấy mái chéo cùng quay trên một trục chung. 


72. Thiết bị khuấy trộn nằm ngang. Sơ đồ thiết bị thể hiện ở hình XI.26. Đớ là 
thiết bị nằm ngang gồm nhiều khoang. Trong mỗi khoang có phòng lắng và phòng 
khuấy trộn. Cánh khuấy làm việc với chức năng vừa khuấy vừa bơm. 











Hình XI.26. Thiết bị trích ly khuấy trộn nằm ngang: 
1- ống chảy chuyền dẫn dung dịch vào phòng khuấy; 2- ống chảy chuyền dẫn dung dịch trích vào 
phòng khuấy; 3- ống dẫn hỗn hợp vào phòng lắng; 4- cửa dẫn dung dịch trích ra; 
5- cửa cho dung môi vào 


Thiết bị này cũng làm việc theo kiểu ngược chiều. Tốc độ chuyển động của chất 
lỏng chỉ phụ thuộc vào tốc độ tiếp liệu. 


Loại thiết bị này làm việc tương đối tốt. 


§3. So sánh và lựa chọn các thiết bị trích ly 

78. Các thiết bị trích ly loại tiếp xúc liên tục và loại tiếp xúc từng bậc không 
có bộ phận khuấy trộn (tháp phun, tháp đệm, tháp đĩa lưới) nói chung hiệu suất 
thấp. Tuy nhiên chúng vẫn được dùng rộng rãi trong công nghiệp do cấu tạo đơn 
giản, năng suất cao và chịu được các môi trường ăn mòn. 

74. Các thiết bị trích ly có khuấy trộn cưỡng bức do đảm bảo cường độ chuyển 
khối rất cao nên ngày càng được dùng rộng rãi hơn trong công nghiệp. Trong sản 
xuất lớn - nơi đòi hỏi có số đơn vị chuyển khối trung bình, có thể dùng tháp trích 
ly với cánh khuấy loại rôto đĩa quay. 

Nhược điểm của loại thiết bị trích ly có khuấy trộn cơ khí là khó dùng cho môi 
trường ăn mòn hay chất lỏng phóng xạ. Để khác phục nhược điểm này trong khi vẫn 
muốn đảm bảo cường độ chuyển khối cao thì người ta dùng loại có gây mạch động. 


7ð. So sánh các thiết bị trích ly về mặt hiệu suất, các chỉ tiêu vận hành của 
các loại thiết bị khác nhau, hướng dẫn cách lựa chọn kiểu thiết bị trích ly cớ thể 
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xem trong các tài liệu chuyên môn [14, 31, 32, 43, 61, 63, 64]. 
II. TRÍCH LY CHẤT RẮN 


§1. Các khái niệm 


1. Định nghĩa: Quá trình hòa tan chọn lọc một hoặc một số cấu tử của chất rắn 
bằng một chất lỏng gọi là quá trình trích ly rắn - lỏng. 

Tốc độ của quá trình này 
phụ thuộc rất nhiều yếu tố 
như: hình dạng, kích thước, 
thành phần, cấu trúc bên 
trong của vật thể rán, tính 
chất hơa lý và chế độ thủy 
động của dung môi, kiểu thiết 
bị, phương pháp tiến hành 
trích ly; ngoài ra còn phụ 





thuộc tỉ lệ rắn và lỏng... 


2. Trạng thái cân bàng: 
Trạng thái cân bằng đạt được 
khi thế hớa của cấu tử hòa tan 
ở trong chất rắn bằng thế hơa 
vủa nó trong dung dịch ở cùng 
nhiệt độ. Khi đó nồng độ của dung dịch tương ứng với nồng độ bão hòa gọi là độ 
hòa tan. Các số liệu về độ hòa tan của các chất phụ thuộc vào nhiệt độ cho trong 
các tài liệu tham khảo. 








Hình XI.2?7. Sự phân bố nồng độ trong các pha của quá trình 
chuyền khối trong hệ rắn - lỏng 


Phương trình cấp khối có dạng: 
đM 





= 8F (Cụ, - C.); (X47) 


Ðr 

trong đó Äƒ- lượng cấu tử phân bố; € 
# - bề mặt tiếp xúc pha ở thời điểm bP 
1; 8 - hệ số cấp khối; Cịị¡ - nồng độ 
cấu tử hòa tan ở bề mặt chất rắn, 
ở đây cân bằng được thiết lập rất , 
nhanh; C_„- nồng độ trung bỉnh 
chất rán hòa tan ở trong dung dịch. 

3. Cơ chế của quá trình. Quá 
trinh chuyển khối trong hệ rắn - 
lỏng rất phức tạp. Sơ đồ đơn giản 
thể hiện ở hình XL37 và hình XI.28. Hình XI.28. Sự thay đồi nồng độ của cấu tử hòa 

tan ở khu vực sảt bề mặt vật thề rắn 
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Các hình này cho biết sự thay đối nồng độ lớn 
nhất là ở lớp biên. 
Khuyết tán có chiều dày ở. 


Theo định luật Phic thì: 
dM Cpn - Có 
—=bF————, (XI.48) 
đr b) 
D - hệ số khuếch tán phân tử 
Từ công thức (XI.47) và (XI.48) ta có: hệ số 
cấp khối Ø = D/ð tỉ lệ nghịch với chiều dày của 
lớp màng chảy dòng ở ở sát bề mặt vật thể rắn, 
tức là phụ thuộc vào chế độ thủy động của dung 
môi. 





Ngoài ra, kích thước các hạt rấn càng giảm thỉ 
tốc độ quá trình trích ly càng tăng, do tăng bề 
mật tiếp xúc pha và giảm đoạn đường khuếch tán 
bên trong các hạt rán. Tuy nhiên, kích thước các 
hạt rắn càng giảm thì năng lượng tiêu tốn cho quá trình nghiền cảng tăng, do đó 
phải chọn kích thước hạt rán thích hợp. 


Hình XI.29. Xác định tốc độ 
quá trình trích ly 


Tỉ lệ giữa lượng dung môi và lượng chất rắn ảnh hưởng lớn đến tốc độ khuếch 
tán. TỈ lệ này càng tăng tốc độ khuếch tán và khả năng tách triệt để cấu tử phân 
bố càng tăng, nhưng tiêu tốn năng lượng để tách cấu tử phân bố trong dung môi 
càng tăng. Do đó phải chọn tÌ lệ giữa lượng dung môi và lượng chất rán thích hợp 

Trong quá trình trích ly chất rắn, dung môi phải xâm nhập vào trong các mao 
quản của chất rán để tác dụng với cấu tử phân bố, nên tốc độ của toàn bộ quá 
trình giảm nhanh. Tốc độ quá trình trích ly được quyết định bởi tốc độ khuếch tán 
bên trong. Tương ứng với hình XI.29, tốc độ của quá trình trích ly chất rán là: 


đM DF 


=——(Œ,„ - C,). (XI.49) 
PA3.ý..ốằ... 





Trường hợp này khuấy trộn bình thường không có ảnh hưởng đến tốc độ của toàn 
bộ quá trình, bởi vậy người $a phải tiến hành trích ly trong các thiết bị đặc biệt 
như thiết bị có dao động mạch nhịp, thiết bị làm việc ở áp suất cao. 


§2. Trích ly trong các thiết bị với lớp vật liệu rắn đứng yên 


Quá trình trích ly chất rấn có thể tiến hành bằng nhiều phương pháp, bằng 
nhiều loại thiết bị khác nhau, nhưng chúng đều có các yêu cầu chung sau: 


- Năng suất riêng lớn, (lượng dung dịch trích trên một đơn vị thể tích làm việc 
của thiết bị lớn); 


- Cơó khả năng thu được nồng độ cấu tử phân bố trong dung dịch trích cao; 
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- Tiêu hao năng lượng cho một đơn vị dung dịch trích ly bé. 


Quá trình trích ly trong các thiết bị với lớp vật liệu rắn đứng yên có thể tiến 
hành trong hệ một bậc hay nhiều bậc. Ví đụ, trong hệ thống nhiều bậc (h.XI.30), 
vật liệu rắn cần trích ly được chất đầy vào các nối ï, J1, /II..., dung môi trích được 
bơm lần lượt qua các nồi III, II, V, IV. Dung môi chảy qua lớp vật liệu theo nguyên 
lý của quá trình lọc, dung dịch trích sau khi đi qua nồi cuối cùng được dẫn vào 
thiết bị hoàn nguyên dung môi (không vẽ trên sơ đồ). Số nồi được quyết định bởi 
yêu cầu của nồng độ cấu tử phân bố trong raphinat và trong dung dịch trích thường 
từ 5 + lỗ nồi. Quá trình trích ly được tiến hành cho đến khi nào nồi đầu tiên (nồi 
V) đạt nồng độ cấu tử phân bố theo yêu cầu thì điều chỉnh hệ thống van để dung 
môi không vào nồi V, ta tiến hành tháo bã và nạp nguyên liệu vào nồi V. Cứ lần 
lượt như vậy, trong hệ thống làm việc liên tục luôn luôn có một nồi tháo bã và 
nạp nguyên liệu. 





Đưng địch 
r6 §g 











Hình XI.30. Sơ đồ trích ly chất rấn nhiều bậc: 
@- van đóag; O - van mở 


Nhược điểm chung của các thiết bị trích ly chất rắn với lớp vật liệu đứng yên 
là năng suất thấp, hiệu quả tách không cao. 


§3. Trích ly trong các thiết bị với lớp vật liệu rắn chuyến động 


Quá trình được tiến hành trong nhiều dây chuyền và thiết bị khác nhau như: 
các thiết bị khuấy trộn, thiết bị khuấy trộn cùng thiết bị lọc tách bã, thiết bị tầng 
sôi... Ưu điểm chung của phương pháp trích ly này là năng suất lớn, hiệu quả tách 
cao. 
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Đung môi 


Í lụ 


k¿£ “êu, 


ran 


Đưng đ/cá 
Trinh Ílụ 
Hình XI.31. Sơ đồ hệ thống thiết bị trích ly chất rắn có cánh khuấy 


Vậ! trêu rắn 


mỉ 


Đung địch 
trích lụ 






Đưng môi 





can 


Hình XI.32. Sơ đồ hệ thống thiết bị trích iy chất rắn làm việc theo nguyên tấc ngược chiều: 
12 - thiết bị khuấy; 3, 4 - lọc chậm không thùng quay 
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ƒ 
§4. Tính toán trích ly chất rắn 


1. Đồ tbồ{ tam giác uuông. Cho đến 
nay còn rất thiếu các dữ kiện để tính 
toán quá trình trích ly chất rán trên 
cơ sở các quan hệ động học tổng quát. 
Ỏ đây trình bày phương pháp xác định 
số bậc lý thuyết trên đồ thị tam giác 
vuông. 


Ta coi vật liệu rấn ban đầu bao 
gồm: các chất rán không hòa tan A, 
cấu tử hòa tan B, dung dịch trích ly 
S. 


Kết quả quá trình trích ly ta thu 
được dung dịch trích gồm dung môi 
trích S hòa tan một phần cấu tử Ö và 
raphinat gồm cấu tử A không hòa tan 
chứa một lượng cấu tử Ö hòa tan 
trong dung môi S. Tất cả các điểm 
nằm trên các cạnh của tam giác vuông 
đều biểu diễn thành phần hỗn hợp hai 
cấu tử. Các điểm nằm trong tam giác 
biểu diễn thành phần hỗn hợp ba cấu 
tử. 

Giả sử ở một nhiệt độ nào đó lượng 
chất rắn Ø hòa tan tối đa trong dung 
môi trích (nồng độ bão hòa) được 
biểu diễn bởi điểm Œ trên cạnh huyền. 
Khi đó cạnh AC biểu diễn tất cả các 
điểm có thành phần bão hòa Ö trong 
Š cân bằng với cấu tử A không hòa 
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Hình XI. 33. Thiết bị trích ly ly 
tâm với lớp lỏng giả: I - thùng 
quay thành đục lỗ; 2 - vỏ kín 

đứng yên; 3 - vòng chèn vít kín; 

4 - ống nạp vật liệu rắn; 5- ống 

nạp dung môi; 6 - ống tháo dung 

dịch trích 








Hình XI.34. Thiết bị trích ly chất rắn loại tầng sôi. 
I- thân hình trụ; 2- ống dẫn dung môi; 3- lưới phân 
phối; 4- ống chảy tràn; 5- ống dẫn dung dịch 
trích ly; 6- ống tháo bâ; 7- ống nạp vật liệu rắn 


tan. Vùng làm việc của đồ thị là phần nàm ke 
phía trên đường AC, tương ứng với dung 

dịch chưa bão hòa cấu tử B trong Š nên còn 

cố khả năng chuyển cấu tử Ö từ chất rán 

vào pha lỏng. Thường khi trích ìy chất rấn 

ta thu được dung dịch gần bão hòa. 


Cách xác định thành phần và lượng các 
hỗn hợp dung dịch trích và raphinat thu 
được dựa theo qui tác đòn bẩy đã trình bày „z4 200%8 


Phi SU vn : 
ở trên (xem phần trích ly lỏng) Hình XI.35. Đồ thị tam giác vuông hệ rấn-lỏng 


2. Trích ly nhiều bậc ngược chiều. Sử 
dụng đồ thị tam giác để xác định số bậc lý thuyết của quá trình trích ly nhiều bậc 
ngược chiều. Sơ đồ của quá trỉnh này được thể hiện ở hình XỊ.36. 


Dung dịch Dung, dịch 
trích ly trích ly 
3 = Si: Sỹ; SH ŠmỸm Sm+lŸm+l SnŸn SoYg 
1 E1 7| | " IhỊ 
GrĂt; KE TK. ~ ị S¬ _ < Raphinaat 
Giấy) G 2X; Gm-IỄm- ÖÔ mẮm - GmIỄn ẲẰ cÓ@ c 
Ả Gn = GhXẸ 
Chất rắn 


bản đầu 
Hình XI.36. Sơ đồ trích ly nhiều bậc ngược chiều 


Phương trình cân bàng vật liệu đối với toàn bộ hệ thống thiết bị: 
GỚy + Sv = Gy + Ốp. (XI.50) 
Cân bằng vật liệu đối với cấu tử B: 


GG1#y: + Sy„ = Guyy + Sjy,. (XLB1) 


Ta đặt giá trị #r lên trục hoành; To lên 
cạnh huyền (XI.37), nối hai điểm này 
bằng một đoạn thẳng, chia đoạn thẳng 
này theo tỷ lệ S„/GŒp ta thu được điểm zc, 
đặc trưng cho thành phần hỗn hợp dầu. 

Khi biết thành phần yêu cầu của 
raphinat nghĩa là biết quan hệ giữa lượng 
pha lỏng trong vật liệu rắn sau khi trích 
ly, ta vẽ đường thành phần không đổi của 
pha rắn song song với cạnh huyền (đường s 
#A = const trên hình X1.37). Trên đường 24 *#, 7%2 
này lấy điểm xạ tương ứng với cấu tử B 
hòa tan trong raphinat ra khỏi hệ thống Hình XI.37. Đồ thị tỉnh toán trích ly chất rắn 
thiết bị. nhiều bậc ngược chiều 
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Tương tự như phương pháp tính toán trích ly lỏng-lỏng nhiều bậc ngược chiều, 
ở đây tương ứng với phương trình (XI.50), (XI.51), Các điểm #R› XCM và vị; phải 
nằm trên cùng một đường thẳng. Vị trí của điểm #E tương ứng với hỗn hợp các 
cấu tử H và Š nằm trên cạnh huyền của đồ thị. Bởi vậy ta kéo dài đoạn #R #cM 
đến khi cắt cạnh huyền tại điểm một điểm, đó chính là điểm yr phải tỉm. 


Phương trình cân bằng vật liệu đối với phần thiết bị từ bậc một đến bậc m có 
đạng: 
Gp + Sn¿¡ = Gạ + ụ, (XI.52) 
Rút ra Gp - 6 = G1 Sny |: (XI.53) 
Đối với cấu tử B: 
G,#y - Sgyp = G„x„ - 8 (XL54) 
Ký hiệu hiệu số giữa lưu lượng hỗn hợp rấn Gy¿ và dung dịch trích ly S%g ban 
đầu là P 


m+lŸm+l 


Gp - Sự = P và Giấy - Sgyy = PT, 
Khi đó phương trình (XI.53), (XI.54) có thể viết: 
P =Gi- 6y = GI - Š; =... =Gy - Sụ; (ŒXI.55) 
hay Px„, = Gu#p - Suy, = Giấy - Syy;y = .. = Gạyg - SQy, (XI.56) 
Từ những LÊN H, trình này ta thấy rằng vị trí của điểm cực P hay *p là giao 


điểm của đường thẳng đi qua +r và yg với đường thẳng đi qua xr và yr với đường 
thẳng đi qua xạ và y„, vỉ điểm *ụ phải nằm cả trên hai đường này. 


Khi đã tìm được điểm cực P ta xác định được số bậc trích ly lý thuyết bằng 
cách xây dựng như sau. Nối điểm y với gốc tọa độ O, giao điểm của đường này với 
đường zA = const là z¡. Từ phương trình (XI.ð5) và XI.õ6) ta cớ: 


P=G,-6S, 
Pz,= Gii - S2; 

Vì thế chúng ta tìm được điểm y› nã à giao của đường thẳng đi qua các điểm +, 
Tp và cạnh huyền của đồ thị. Nối điểm y; với gốc tọa độ O chúng ta tìm được điểm 
x; nằm trên giao điểm của đường yạO với đường *ị = const. Vẽ tương tự như vậy 
cho đến khi đạt được nồng độ bằng hoặc gần với nồng độ xR đã cho trong hỗn hợp 
đi ra của raphinat, 


Số đường thẳng nối gốc tọa độ với các điểm xạ, xạ, x3, ... xụ (hay gần bằng rg) 
là số bậc lý thuyết của quá trình trích ly rấn lỏng cần tìm. 
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PHẦN THỨ NĂM 


VẬT LIỆU CHẾ TẠO VÀ CÁCH TÍNH KIỂM TRA 
ĐỘ BỀN THIẾT BỊ 


CHƯÓNG XII 
VẬT LIỆU ĐỂ CHẾ TẠO MÁY VÀ THIẾT BỊ HÓA CHẤT 


§1. Yêu cầu đối với thiết bị hóa chất 


1. Bước đầu tiên của việc thiết kế thiết bị hơa chất là phải thiết lập các điều 
kiện kỹ thuật mà thiết bị cần thỏa mãn. 


Thiết bị thiết kế ra phải đáp ứng được các yêu cầu sau: năng suất cao, bền, sử 
dụng tiện lợi, an toàn và cuối cùng là mang lại hiệu quả kinh tế lớn. Muốn thỏa 
mãn được các yêu cầu đớ thì thiết bị phải được kết cấu hợp lý, đồng thời phải chú 


trọng đến cơ tính của chúng như là độ bền, độ cứng, độ ổn định, độ kín và tuổi 
thọ cao. 


2. Độ bền cơ quan hệ chặt chẽ với các yêu cầu khác như tuổi thọ và tính an 
toàn; tuy nhiên ta cũng không nên làm thiết bị "quá chắc chắn" vì giá thành và 
khối lượng thiết bị sẽ tảng lên rất nhiều. Để giảm khối lượng và giảm tiêu tốn vật 
liệu chế tạo, người ta cố gắng chế tạo các chỉ tiết thiết bị không những bền mà 
cần phải bền đều đặn, đặc biệt là đối với các chỉ tiết sản xuất hàng loạt. 

Tuy nhiên nguyên tắc bền đều đặn cớ trường hợp không thể tuân theo được, ví 
dụ trong các thiết bị làm việc ở áp suất cao, đối với các chỉ tiết dễ thay thế người 
ta chế tạo bằng các vật liệu kém bền, rẻ tiền đề phòng trường hợp bị nổ thì chỉ 
hỏng các chỉ tiết đớ, còn các chỉ tiết khác quan trọng hơn vẫn được an toàn. 


3. Bên cạnh độ bền và độ cứng, tuổi thọ là một tiêu chuẩn rất thực tế để đánh 


giá chất lượng của thiết bị. Chúng ta phân biệt tuổi thọ lý thuyết và tuổi thọ thực 
tế. 


Tuổi thọ lý thuyết chỉ là đại lượng qui ước theo qui định chung của nhà nước. 
Đối với thiết bị hóa chất thường qui định tuổi thọ khoảng 10 - 12 năm. 
Tuổi thọ thực tế thường lớn hơn thời gian qui định đớ. 


Chú ý là không nên chế tạo thiết bị có tuổi thọ quá cao, bởi vì khoa học kỹ 
thuật càng ngày càng phát triển rất nhanh, nên thiết bị sẽ bị lạc hậu. 
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4. Độ kín là một điều kiện cần thiết đối với thiết bị hóa chất. Nếu thiết bị không 
đảm bảo kín thì sẽ bị rò rỉ làm cho năng suất giảm và ảnh hưởng đến điều kiện 
vệ sinh an toàn trong sản xuất. Độ kín là một vấn đề cần hết sức chú ý, đặc biệt 
là đối với các thiết bị làm việc ở áp suất cao, trong thiết bị sản xuất các chất độc 
hại, đễ cháy và dễ nổ, 

5. Kết cấu hợp lý tức là thiết bị có cấu tạo đơn giản, kích thước bé, khối lượng 
nhẹ, tốn Ít vật liệu hiếm và đất tiên, đạt được hiệu suất cao và đảm bảo tính kỹ 
thuật. 


6. Giá thành thiết bị được quyết định chủ yếu bởi cấu tạo, khối lượng thiết bị 
và sự tiêu tốn vật liệu đất tiền khan hiếm. Một kết cấu thiết bị hợp lý thường 
được biểu thị bằng hiệu suất cao, vận hành thuận tiện đễ dàng và với mức độ nào 
đó có ảnh hưởng đến các chỉ phí vận hành. Tính kỹ thuật của thiết bị có nghĩa là 
chế tạo rẻ tiền, thuận lợi dễ dàng, hình dạng đơn giản, giảm đại lượng bề mật cần 
gia công, chọn dung sai đúng, ứng dụng các chì tiết đã được qui chuẩn hóa, v.v. 


7. Một thiết bị được coi là vận hành thao tác dễ dàng cần phải có các điều kiện 
như: tháo, lắp, sửa chữa Ít tốn kém, dễ dàng thay thế các bộ phận hỏng, làm việc 
ổn định, dễ khống chế chế độ làm việc, ít người điều khiển và đảm bảo an toàn 
trong quá trình sử dụng, thuận tiện khi chuyên chở. 

Tất cả những vấn đề đơ thường làm cho thiết bị thêm phức tạp và giá thành 
thiết bị cao. 


8. Vấn đề tự động hớa là vấn đề quan trọng nhất gắn liền với vấn đề khống 
chế chế độ làm việc đều đặn, thao tác đơn giản và giảm số người phục vụ. Những 
sự phức tạp do tự động hóa gây nên được đền bù lại bằng giảm tiêu tốn về vận 
hành và tăng chất lượng sản phẩm. 

Khi thiết kế cần chú ý đến khả nàng lắp ráp thêm các dụng cụ đo lường kiểm 
tra vào thiết bị. 

Bất kỳ một thiết bị phức tạp nào do tự động hóa gây nên đều được thừa nhận 
là đúng đắn nếu như nó đảm bảo an toàn trong lúc làm việc bình thường cũng 
như trong lúc xảy ra sự cố. 


Trong tất cả các tiêu chuẩn đặc trưng cho mức độ hợp lý của một thiết bị nào 
đó thì tiêu chuẩn chung nhất là các chỉ tiêu kinh tế - kỹ thuật; năng suất thiết 
bị, hệ số tiêu tốn đối với một đơn vị sản phẩm, giá thành thiết bị, chỉ phí vận 
hành và giá thành sản phẩm, 

Trên đây là những yêu cầu cơ bản mà người thiết kế cần đặc biệt chú ý khí 
thiết kế máy và thiết bị hóa chất. Tuy nhiên trong quá trình thiết kế phải căn cứ 
vào thực tế, vào khả năng sẵn có và cần áp dụng linh hoạt các yêu cầu cơ bản đã 
nêu ở trên để tránh những sự lựa chọn máy móc, cứng nhắc. 


§ 2, Chọn vật liệu đế chế tạo máy và thiết bị hóa chất 


Quá trình chọn vật liệu thích hợp để chế tạo máy và thiết bị hóa chất là một 
trong những nhiệm vụ quan trọng đầu tiên của người thiết kế. Khi chọn vật liệu 
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ta cần chú ý đến các tính chất cơ bản sau đây: tính bền cơ lý, tính bền nhiệt, tính 
bền hóa học, thành phần và cấu trúc vật liệu, giá thành và mức độ khan hiếm của 
nó. 

Các tính chất trên của vật liệu liên hệ chặt chẽ với nhau và phụ thuộc nhiều 
vào điều kiện làm việc của quá trình sản xuất. Ví dụ như chỉ cần thay đổi nhiệt 
độ đến mức nào đấy thì độ bền cơ học, độ bền hóa học đều bị thay đổi. Nếu cùng 
một hợp kim mà điều kiện gia công nhiệt khác nhau thì cấu trúc của chúng cũng 
khác nhau và dẫn đến mọi tính chất khác, như độ bền hớa học chẳng bạn, cũng 
khác nhau. 


Vì thế khi chọn vật liệu thì trước hết ta phải biết chính xác điều kiện làm việc, 
nhiệt độ, áp suất, nồng độ và tính chất của các chất cần chế biến và các điều kiện 
khác để quyết định khả năng ứng dụng vật liệu này hay vật liệu khác. 


10. Đặc trưng quan trọng nhất trong tính chất cơ học của vật liệu là giới hạn 
bền, giới hạn chảy, độ giãn dài tương đối, độ co tương đối, mô dun đàn hồi và hệ 
số Poatxông, 


Thường là tính bền cơ học của kim loại và hợp kim bị giảm khi nhiệt độ tăng. 
Cho nên khi tính toán cơ khí ta phải tính đến những thay đổi đớ. Đối với các loại 
thép cacbon thì sự thay đổi đó là rất nhiều, còn đối với các loại thép chịu nhiệt 
thì sự thay đổi đó không đáng kể . 

Yêu cầu cơ bản nhất đối với vật liệu chế tạo máy và thiết bị hớa chất là độ bền 
hóa học, nghĩa là tính bền củavật liệu khi tiếp xúc với môi trường ăn mòn. Tính 
chất này có ảnh hưởng quyết định đến tuổi thọ của thiết bị. Sự đánh giá độ bền 
hóa học của kim loại được biểu thị bằng thang bên hóa học (bảng XÌII.1.). 


Bảng XI¡.L Thang bền hóa học của kim loại [ I0.19] 





Nhóm bền Thang bền Tốc độ ăn mòn kim loại, mm/năm 
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20.STQT /T2-A 


Trong bảng %II.1, tốc độ ăn mòn kim loại biểu thị bằng mm/năm. Đôi khi tốc 
ộ án mòn kim loại còn biểu thị bằng khối lượng kim loại mất đi trên một đơn vị 
bề mặt trong một đơn vị thời gian. 
Vật liệu chế tạo thiết bị có độ bền hóa học cao không chỉ để đảm bảo tuổi thọ 
của thiết bị mà còn để đảm bảo chất lượng của sản phẩm. Kim loại hòa tan làm 
bẩn sản phẩm, giảm chất lượng, làm hỏng màu và mùi vị. 


11. Đứng về quan điểm kinh tế hợp lý thì giá thành của vật liệu chưa đặc trưng 
đầy đủ cho thiết bị. Vật liệu tuy đắt tiền nhưng bền, chế tạo đễ thì thiết bị thanh, 
nhẹ nhàng hơn, tuổi thọ cao hơn. Giá thành chế tạo thiết bị bằng vật liệu rẻ tiền 
đôi khi lại rất đắt. Ví dụ một tấn đá hoa cương (granit) rẻ hơn một tấn thép crôm 
hàng chục lần nhưng mà tháp hấp thụ làm bằng đá hoa cương đắt hơn nhiều so 
với tháp hấp thụ bằng kim loại vì gia công đá hoa cương rất khớ. Ngoài ra tháp 
bằng đá rất rất nặng nên bệ tháp phải đồ sộ và đất tiền, 

Nói chung không có vật liệu tốt tuyệt đối mà cũng không có vật liệu xấu tuyệt 
đối. Vấn đề là phải chọn đúng điều kiện để sử dụng vật liệu. Tuy nhiên trong thực 
tế thế nào ta cũng gặp phải những vật liệu vừa có ưu điểm, vừa có nhược điểm. 
Ta phải dựa vào những điều kiện cơ bản để chọn vật liệu, còn những điều kiện 
khác tùy thuộc hoàn cảnh và khả năng mà chúng ta có thể châm chước. 


§ 3. Một số vật liệu thông dụng dùng để chế tạo máy và thiết bị hóa chất 
12. Kim loại đen và hợp kim của nó . 
_Sắt là một kim loại đất tiền và hầu như người ta không dùng sắt làm vật liệu 


chế tạo máy và thiết bị. Hãn hữu lắm người ta mới dùng sắt để làm các lớp lót 
trong thiết bị áp suất cao. 


Hợp kim của sắt với cacbon là vật liệu chủ yếu để chế tạo thiết bị và máy. Có 
thể nới rằng khoảng 80 - 90% khối lượng máy và thiết bị hóa chất được chế tạo 
bằng gang và thép, trong số này khoảng 50% là bằng gang. 

Ngoài thép cacbon (còn gọi là thép thường) người ta còn sản xuất các loại thép 
không gÌ bằng cách thêm vào hợp kim sát cacbon một số kim loại khác như crôm, 
niken, môlipđen, mangan, silic, titan, niôbi, vonfram, vanadi, đôi khi còn có thêm 
nhôm và đồng. Khi thêm các nguyên tố đó tính chất của thép thay đổi. 

Niken làm tăng độ bền, độ dẻo, tăng khả năng chịu nhiệt và độ bền hóa học. 

Crôm làm tăng tính chất cơ học như chịu mãi mòn và làm tăng độ bền hóa học 
và độ bền nhiệt. 

Thường người ta thêm kết hợp cả crôm và niken. Crôm tăng độ giòn của thép. 
Thép có hàm lượng crôm cao khó hàn, do đó phạm vỉ ứng dụng bị hạn chế. 

Môiipden tăng độ bề cơ học và độ bền nhiệt của thép, giảm độ giòn của crôm. 

Mangan tăng độ bền cơ học của thép, ảnh hưởng xấu của mangan là giảm độ 


dẻo của thép. Nếu táng hàm lượng mangan đến 10 - 15% sẽ được thép có độ chịu 
va đập cao. 
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20.STQT /T2-B 


Sdic được coi là một nguyên tố bổ sung, đặc biệt khi hàm lượng của nó trong 
thép lớn hơn 0,B%.. Silic tăng độ bèn cơ học, độ bền hớa học, độ bền nhiệt và chịu 
nhiệt, giảm độ nhớt và tạo khả năng graphit hóa thép. 


Tuưan 0à niôb¡ làm tăng độ bền và làm tốt khả năng tôi của thép. 


Vonfram tăng độ cứng của thép. Ứng dụng chủ yếu là để thêm vào trong thép 
dùng làm dụng cụ cắt gọt. 


Vanadi tăng độ dẻo làm cho thép dễ hàn, tăng độ bền hóa học. Ứng dụng vanađi 
làm nguyên tố bổ sung kết hợp cùng một số nguyên tố khác sẽ làm cho tính chất 
vật liệu chế tạo tốt lên nhiều. 


18. Các loại phép không gỈ thường được ký hiệu bàng chữ và số, cho phép ta 
biết thành phần hóa học của thép. Số đứng đầu tiên bên trái chỉ rõ hàm lượng 
trung bình của cacbon trong thép. Nếu hàm lượng cacbon bé hơn hoặc xấp xỉ 0,1% 
thỉ thường người ta không ghi số hoặc ghi số 1, nếu lớn hơn 0,1% thì ghỉ hai chữ 
số để chỉ rõ hàm lượng của cacbon tính bằng phần vạn. Chữ ký hiệu cho nguyên 
tố bổ sung vào thép, còn số đứng sau mỗi chữ chỉ rõ hàm lượng phần trăm của 
nguyên tố đớ. Nếu thành phần của các nguyên tố bổ sưng không vượt quá 1,0 - 
1,ð% thì thường người ta không ghỉ số. 


Trong ký hiệu của thép các nguyên tố bổ sung được ghỉ bằng các chữ sau đây: 
H-niken, X-crôm, M-môlipđen. G-mangan, C-silie, T-titan, B-niôbi, B-vonfram, 
F-vanadđi, D-đồng, 2 - nhôm (!) 

Ví dụ: trong thép không gỉ X18H12M2T gồm có C < 0,1%, crôm khoảng 18%, 
niken khoảng 12%, môlipđen khoảng 2% và titan không quá I - 1,5%. Trong thép 
không gỉ 1XI8H9T gồm có cacbon khoảng < 0,12%, crôm khoảng 18%, niken 
khoảng 9%. và titan không vượt quá 1,0 - 1,ð%; còn trong thép không gì 30XMA 
có cacbon khoảng 0,25 - 0,3ð%, crôm khoảng 0,8 - 1,1%, môlipđen khoảng 0,1ỗ - 
0,25%, các nguyên tố khác như mangan, niken, silic... cớ hàm lượng nhỏ hơn 0,5%. 

Đổi với các loại thép cacbon thường chỉ ký hiệu CTI, C12... trong đó các số chỉ 
hàm lượng cacbon. Các chữ đứng đầu biểu thị phương pháp luyện thép, Ví dụ thép 
MCT3 cố nghĩa là thép được luyện trong lò Mactanh (Ù), 

Trong thép cacbon có chất lượng cao chữ A đứng cuối biểu thị thép được luyện 
trong lò điện hay lò Mactanh, chữ K đứng bên phải số biểu thị đó là thép nồi hơi; 
chữ L biểu thị đó là thép đúc, con số biểu thị hàm lượng cacbon trong thép. Ví 
dụ, thép 15K tức là thép nồi hơi có chứa khoảng 0,15% cacbon (Ù, 

14. Đối với gang thường được ký hiệu bằng độ bền. VÍ dụ loại gang S3400 - 
gang xám không thí nghiệm sức bên, loại gang S312-28 thì độ bền giới hạn khi 


(1) Theo các ký hiệu của Liên Xô cũ. 
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kéo là 12kg/mm2 khi uốn là 28 kg/mm2 (Ù, Đối với các loại gang chịu được kiềm 
thì thêm chữ 5, ví dụ gang S350-1. Gang có độ bền cao thì được ký hiệu thêm 
chữ 5, ví dụ gang V350- 1,5. Còn cơ loại gang có chữ K đứng đầu tiên, đớ là gang 
rèn. Điều này không có nghĩa là dùng gang để rèn được mà chỉ có nghĩa là trong 
đó hàm lượng cacbon được giảm đi còn khoảng 2,95%. Một số gang và thép chính 
hay dùng trong công nghiệp hóa chất và phạm vi ứng dụng của chúng cho trong 
các bảng XII.2 + XII.7. 


Bảng XI1I.2. Tính chất cơ học của gang xám @) [10.21] 






































Mã hiệu Giới hạn bền ơ.!0'ố, N/m^ (không bé hơn) Đệ cứng 
gáng Khikếo | - Khiuốn Khinến | !ñ€9 Brinen HH 
Không Không Không Không 

S3 00 thí nghiệm thí nghiệm thí nghiệm thí nghiệm 

S3 2-28 120 280 400 143-229 

S3 15-32 i50 320 550 163-229 

S3 18-36 180 360 700 170-241 

S3 2I-40 210 400 750 170-241 

33 24-44 240 440 850 ”0-241 

S3 28-48 280 480 1000 170-241 

S3 32-52 320 520 1100 197.248 

S3 35-56 350 560 1200 197-248 

33 38-60 380 600 1300 207-262 

Bảng XII.3. Tính chất cơ học của gang có độ bền cao (@) (10.24 
Giới hạn bền ơ.105 N/m2 : - Độ giãn dài Độ cứng 
Mã hiệu  Ì = 777] trơng đối theo Brinen 
gang ơy(kéo) ø„(uốm) ơq(dão) ö.% HB 

V3 45-0 450 700 360 - 187-225 
V3 50-15 s00 900 380 15 187-225 
V3 60-2 600 1100 420 20 197-269 
V3 45-5 450 700 330 $0 170-207 
V3 40-10 400 700 300 100 156-197 











(1) Theo ký hiệu Liên Xô cũ: € là chữ đầu của chữ Cep»i (xám), - dyryn (gang). 


(2) Các số trong mã hiệu gang thể hiện sức bền của gang tính theo hệ đơn vị cũ, chưa tiện đồi. Còn các 
giá trị trong bảng XII.2 thì tính theo hệ đơn vị đo lường hợp pháp của nước Công hòa XHCN Việt Nam 


(người soạn). 
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Bảng XII.4. Tính 


chất cơ học của thép tấm [23.82] 






















































































Giới hạn bền ơ.1Ø'® 
Mã hiệu Chiều dày ' N/m2 ð,% Độ nhớt va 
thép tấm thếp,  ;———-————-———— đã 
mm Ớy ch au:10 ỳ Jm2 
_ . 2 3 4 6 5 
4-20 240 08 
Cr3 = 
22-40 380 230 25 07 
45-60 220 
4-20 280 ' 
CT5 22-40 500 270 19 Ẫ 
45-60 260 
08Kn 280 . 32 
L3 
10 300 5 29 - 
4-25 340 32 Ì 
20 ;— đ60 420 250 28 t4 
—==”. T1 +2o 410 250 : T07 
20K In và 
22-40 410 240 26 065 
45-60 410 230 06 — 
IlEEH na PB... _— 
410 2 330 R 
_—_— 500 
I2-16 320 
16FCGH) ni 
830 | 480 300 06 
3260 | 470 290 
4-10 500 -350 
— 12-18 330. 22 
480 
09T2C(M) 20-24 320 
— 26-30 470 310 
32-48 Ì 460 300 06 
x.. 
50-60 280 
+ m 450 
MX 4-60 240 24 
+ T7 L5”. 480 2T 77T 
OK l3 270 l6 
` 4-25 430 23 
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điệp 


bảng XII.4 
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Bảng XII.5. Ứng suất cho phép của thép cacbon theo nhiệt độ của tường 


([z].10'5, N/m”) [1043 |] 





































































































Nhị lận, ¡ tế i08, N/mÊ cho sử sc thép l 
tường, : 
%G Grz Ï 1, 0K. CT3 | lỗ, 15K | Cr4 20, 20K 25, , 22K 
¬ .ẽ s$9105NHm 7C - 
II Ề : - 
350 360 390 400 430 440 480 450 
20 ỨC B0 780 | g M3 | 7 | 60 | B0. 
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Bảng XIi.ó. Ứng suất cho phép của thép không gỉ chịu nhiệt 


theo nhiệt độ của tường [10.32] 



























































































































































ơ.109, N/m2 
Nhiệt độ | : [ : [ | | 12X2M [ I1XI8HI2T” 
: 16M I22MX| I5XM | (2XM¿ø | 12XIMẹ ĐỀ 1X I8HðI 
kc R " Khi sŸP!0, N/m? - = 
410 450 450 420 ãã0 
`0. 133 "l0 J 50 140 l0 7” 
` 2580 | 124 138 138. B0 | 122 
= 300 "H9 l3 83 — R 20 ~ 
= 350 1 26. l6 ˆ s 8Ô 
— 400 — 110 lao 120 B 116 
— 420. 106- 117 lãi F 13 
— 440 — 102 Tố H5 - 110 
- 460 98 1B 1A : 1077 
480 85 “HØ H0 : 103 
— 508 66 90 TÊN T3 100 — 
5I0 l 78 §7 66 99 
a S20 : 68 80 “s0 98 
l — 530 E 60 74 55 %6. 
_—— 540 5 52“. 66 50 9ˆ 
sử ăn 44 58 46 92 : 
¬ 560 — B 37 (52) 42 ° 
so : (30) E 39 85 = 
“sau 7 } - : : 36 78 
_— 590 I& : R 33 71 
6n T.- š : 30 65 
60 - ễ : G7 | 60 
mm" 60. s - 24 | 55 
0 « - - (2Ð 50 — 
”” s40 : s Ta Ty 46 
s50 - : : h 2. 
' 660, - b : S 39 = 
670]. 2 v 36 ~ 
680 E== - š 33 
690 T $ “ b 30. 
Tôn ' - - : "¬ 











Đối với các giá trị trong ngoặc khi tính chiều dày tường phải tính đến mất mát do nung. 
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Bảng XII.7. Tính chất vật lý của 


kim loạt đen và hợp kim của chúng [23.101] 
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ị Hệ số giãn khi Khối lượn Hệ số dẫn 
Kim loại và Mã hiệu kéo ở nhiệt độ riêng ø.10 3, nhiệt ở nhiệt 
hợp kim 20 - 1005 kg/m3 độ 20 - 1009C 
a!.106,1/2G 4, Wmđộ; 
Ci3. Cr5 500 
Uêu Tấn c— 10 : = 
08KI1 ị Ỉ 603 
E6 XU ORSESEỊ 16 —Ị — 3Ữ 
Thép cacbon 20 ` _ =-< ——=. 
thường và thép j_ — S0 s—. II 7,85 
cacbon chất 30, 35 
lượng cao 40 T3 | 50,6 
2K” T18 
251 ME 783 
J2MX” 112 + — T8Š _502 
| 30X,35X ĩ l4 Bị 460 
40X, 34XA ˆ 3 782 
_— 3S9XMA B 125 — đũ5 — — 
33XH3MA 108 | 783 410 - 
30XGCA l§ 110 785 † 376 
'25XTM TE3 `—784 F 415 
40XFA TIØ 182 _—_ 524 
40XHˆ T118 ; 440 
_: 7UX3MHE——” T23 T70 35.6 
_OX 105 l : 
ÍXB $7 293 
Thép không gỉ 2xI 18,1 7/70 EHI::x. ưng 
thép bền nhiệt xử 164 - l= 251 -—= 
và chịu nhiệt OXT ` 100 k 
X25T, X28 Ðh 1ỗ0 7,60 167 
TXPH2 98 7,70 s 
——X2§AH;X28H4 86 _"ƑF—7sữ 251 
—OX2ZIH5T - -g&— 780 16/7 
_——OX27TH6MZT 55 7,70 125 K 
__ OXƯHð5!9AB _ 10 780 T72 
_— XHGöHII3F 16,0 78ữ 147 
“XTE1I9XIRHIOTT[ ~ 166 790 163 
OXiRHIOT 3 
[_——~ GXI8HI2E 160 
— XTH13M3T ——j 720 B° 
_—— €Hữ1"” - lỡ : l : 
Gang xám — CWH12-28 : 
Cả] 15-32 105 7,0 - 73 418 
Œ 4118-36 
_ Hợpkimcó | ”“€IH5,Cữ 6,90 534 
tính chất đặc  :— “MII5 ¬= 47 7/00 — 418 z 
biệt — X28i1 X341 94` 7,30 180 





Đối với tất cả các loại thép trên hệ số Poatxông ¿ = 0.33. 
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15. Kim loại màu và hợp kim 

Các kim loại màu thường dùng trong công nghiệp hóa chất là nhôm, đồng, niken 
và chỉ. Gần đây titan và tantan cũng đã được ứng dụng. Độ bền hớa học của kim 
loại màu phụ thuộc rất nhiều vào độ tỉnh khiết của chúng. Tạp chất của các kim 
loại khác làm giảm tính chống ăn mòn và làm tăng độ bền cơ học của kim loại 
màu. Tính dẻo của chúng được phục hồi khi đốt nóng. Hiện tượng nhão trong các 
chỉ tiết thiết bị làm bằng kim loại màu (trừ titan và tantan) có thể xảy ra ở nhiệt 
độ thường. 

Nhiệt độ cho phép lớn nhất của tường đối với các thiết bị bằng kim loại màu 
như sau [10.38]: 


Đối với nhôm 200°C 
Đối với đồng và hợp kim 250°%G 
Đối với niken 500°C 
Đối với chì 140°C 
Đối với tatan 1200°C 


Đối với các thiết bị hàn bàng loại que hàn mềm 120°C 

16. Nhôm. Để chế tạo thiết bị hóa chất người ta thường dùng các loại nhôm mã 
hiệu AOO và AO với thành phần nhôm không Ít hơn 99,7 và 99,6%, 

Nhôm rất bền trong các môi trường ăn mòn như axit nitric đậm đặc, axit 
photphoric, axit axetic, khí clo và hiđroclorua khô, hơi lưu huỳnh, hợp chất lưu 
huỳnh và nhiều hợp chất hữu cơ khác. 

Nhược điểm của nhôm là khó đúc, khó tiện, độ bền cơ học thấp. 

Ưu điểm của nhôm là đéo cho nên dễ cán, dập ở trạng thái nguội cũng như ở 
trạng thái nóng và có độ dẫn nhiệt cao, gấp 4 - õ lần độ dẫn nhiệt của thép. 

17. Đồng: Đồng là vật liệu quý. Người ta sản xuất năm loại đồng tỉnh khiết kỹ 
thuật, trong đó có hai loại thường dùng để chế tạo thiết bị hóa chất là đồng M, 
và M; có hàm lượng đồng nguyên chất tương ứng là 99,7% và 99,5%. 

Tương tự như nhôm, đồng dễ cán, đễ dập, dễ kéo ở trạng thái nguội cũng như 
ở trạng thái nóng. Để chế tạo thiết bị người ta dùng đồng ủ có giới hạn bền không 
bé hơn 2,1.105N/m? và độ giãn dài tương đối không bé hơn 30%. Đồng không tạo 
màng oxit bảo vệ vÌ vậy nó không chống được môi trường ăn mòn là các axit và 
muối. Đồng thời chịu được môi trường dung dịch kiềm. Nhiều chất khí như §O,, 
H5, NH., axit cacbonic, hơi lưu huỳnh cũng phá hủy đồng. 

Một tính chất rất đáng quý của đồng là độ bền tăng lên khi nhiệt độ thấp, vì 
vậy trong ngành lạnh thâm độ người ta dùng đồng để chế tạo các tháp phân ly và 
chưng cất. Đồng được dùng nhiều để chế tạo thiết bị trong công nghiệp thực phẩm, 
tháp chưng luyện rượu, các nồi chưng, v.v. 

18. Chì. Chì đóng vai trò quan trọng trong việc chế tạo thiết bị. Chì bền trong 
môi trường axit sunfuric và các muối của chúng. 

Chỉ mềm, đễ chảy, khối lượng riêng lớn lại đất tiền nên người ta ít dùng chÌ 
nguyên chất mà dùng hợp kim chì-sát trong việc chế tạo máy và thiết bị. 

Chì có độ bền cơ học rất thấp nên người ta chỉ dùng để lót thiết bị. 

19. Niken. Người ta sản xuất năm loại niken với độ tỉnh khiết khác nhau. Trong 
công nghiệp hóa chất người ta dùng niken HO có độ tỉnh khiết cao (tạp chất không 
quá 0.01%) để chế tạo thiết bị. Niken là loại vật liệu cố độ bền cơ học, độ bền hóa 
học cao và độ chịu nhiệt tốt nên nó là vật liệu rất thích hợp trong việc chế tạo 
máy và thiết bị hóa chất. Niken hoàn toàn bền trong dung dịch kiềm và kiềm nóng 
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chảy, axit hữu cơ và nhiều hợp chất hữu cơ khác nên được dùng chế tạo thiết bị 
tổng hợp hữu cơ trong trường hợp thép không gÌ không thích hợp vì ảnh hưởng 
đến chất xúc tác. Trong công nghiệp dược và thực phẩm. 

20. Titan. Titan là kim loại bền cơ học và bền hóa học. Nó chịu được axit nitrie 
Sôi ở tất cả mọi nồng độ, các muối nitrit và nitrat, clorit, sunfit, axit phốt- phoric, 
axit hữu cơ, urê nhưng bị ăn mòn mạnh trong axit sunfuric 40%. Titan rất đất 
cho nên thường dùng titan chủ yếu để làm lớp lót thiết bị. 

21. Tuntan. Đặc trưng của tantan là độ bền cơ học rất cao và khó nóng chảy. 
Tantan rất bền trong môi trường axit clohydric, axit phôtphoric, axit nitric, axit 
sunfuric và các muối nitrat, nhưng lại không bền trong kiềm. Tatan đắt gấp trăm 
lần thép crôm-niken vì thế chỉ dùng tantan để chế tạo thiết bị khi mà không thể 
dùng các vật liệu rẻ tiền khác. 

22. Hợp kim của kim loại màu 

Hợp kim của đồng chia làm hai nhớm: 


- Hợp kim với kẽm, ta thường gọi là đồng thau (đồng vàng), trong đó kẽm chiếm 
20-ð5%. Ngoài ra trong đồng thau còn có các kim loại khác như nhôm, silic, chì, 
thiếc, niken, sắt, mangan. 


- Hợp kim với thiếc. Hợp kim đồng thiếc gọi là đồng thanh hay đồng đen. Ngoài 
ra trong đồng thanh còn chứa nhiều nguyên tố khác như silie, mănggan, nhôm, 
barl, v.v. 

Mã hiệu của hợp kim đồng với kim loại màu, ký hiệu như sau: 

Những chữ đứng đầu ký biệu loại đồng: /I - đồng vàng; Bp - đồng thanh. Những 
chữ tiếp theo ký hiệu các nguyên tố chứa trong hợp kim. Các nguyên tố được ký 
hiệu bằng chữ cái đầu của tên gọi nó, đơ là điều khác với các ký hiệu các nguyên 
tố trong thép. Số tiếp sau chữ là ký hiệu hàm lượng các nguyên tố. 

Ví dụ /IH65-ð là đồng thau chứa 65% đồng, ðZ. niken và 30% còn lại là kẽm; 
Bp.OIL 8-4 là đồng thanh chứa 8% thiếc, 4% kẽm còn lại là đồng. 

Bảng XII.8 + XII.17 là một số tính chất của kim loại màu và hợp kim. 


Hảng X11.3. Ứng suất kéo và nén cho phép của nhôm phụ thuộc nhiệt độ [I0.40| 
























Nhiệt độ. 30 | 3i-60 81-100 l21-140 I8I-200 
nhôm, ủC 

Ứng suất 

kéo cho phép | 150 1ô l2 105 90 T5 

ơy,.10”9, 

N/m2 

Ứng suất 

nén cho phép | 25,0| 22,5 175 15/0 125 10,0 T5 

øn.1079 

N/m2 
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Bảng VII.9. Ảnh hưởng của nhiệt độ lên tính chất cơ học của nhôm (10.40) 








Nhiệt độ, ĐC 





Tính chất cơ học 



















































































20 310 | 400 
Giới hạn bền ơ,.10 5, N/m? H6 26 l25 
Độ giãn dài tương đổi H 
ä, % 19 24 32 39 | 42 Ì 45 48 
Hệ số co , % ¡79 83 88 97! 99 Ì 99 100 
=.=Ằ— | ch", h <<. £ Tố 
Bảng XII.12. Tính chất cơ học của đồng M2 ở nhiệt độ thấp [10.42] 
Tính chất cơ học _ Nhiệt độ,9C ˆ ` 
+20 | -10 | +40 | 40 | 20 ] -B8Ð 
Giới hạn bền kéo ø,.109,N/m? | 220 | 2250| 2370! 2370| 2900 | 4100 
Giới hạn chảy ø „10®,Nm? Ì 600| 620| 650 700 | 750 | 800 
Độ giãn đài tương đối ä, % | 48 40 ¡47 47 45 38 
Độ co ụ, % 76 78 | 71 74 70 77 
Đảng XII.1I. Ứng suất cho phép đối với thiết bị bằng đồng M2 và M3 (10.43] 
Ứng suất cho phép [ơ).10 6, Nhiệt độ tường, °C 
N/m2 TS IDhobikc: 
120 | 121-140| 141-160 | 161-180 181-200| 201-230 | 231-250 
Khi kéo 44 42 40 | ` 38 36 | 32 —30 
: Ngư lực ==- Ỉ H 
Khi uốn 47 | 45 ¡42 40 38 | 36 33 
diế: .=: | Ea v0 Day 2 
Đảng XII.12. Tính chất cơ học của chì phụ thuộc vào nhiệt độ [10.43] 
l Nhiệt độ, °C 
Tính chất cơ học 
20 | 80 150 200 265 
Giới hạn bền kéo ơy.I05, N/m2 135 sa Si z0 
P5. TUNG Nay), Sàn  oiile si iNREILNGhiies DEN LÊN NỆ 1Ù PA =—=.== 
Độ giãn dài tương đối ổ, % 31 24 23 20 18 
Kuoense® cc † 
Độ co ụ, % l00 | 100 100 100 | 100 
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Bảng XĨI.13. Tính chất cơ học của niken 


phụ thuộc vào nhiệt độ [10.44] 





Nhiệt độ, ĐC 





Tính chất cơ học 




































































20 195 300 455 595 800 
Giới hạn bền | là 
kếo ơ,.I0 5, N/m? 4933 | 448 448 302 206 92 
Độ giãn dài tương ị 
đối ð, % 26 ¡27 31 20 16 11 
Độ có ý, % 72 | 66 67 31 25 18 
- c- | 
Bảng XII.14. Tính chất lý học và cơ học của títan và tantan [10.46] 
Tính chất Titan ; Tantan 
mã hiệu-BT IỊ I ị 
% & - .. hệ + 
Khối lượng riêng, kg/dmổ 4,505 | 166 
—- ` , _— 
Nhiệt độ nóng chảy, °C 1680 ị 2996 
Hệ số dẫn nhiệt, Wm.°C 163 ị S18 
: = : : : | E: 
Nhiệt dung riêng, kJ/kg®C 0441 ị 130 
Hệ số nở dài « 843.106 Ị 6,5.106 
l 
Sc: - cÍ. - 
Điện trở riêng ø, Qmm2/m 042 0,15 
Giới bạn bền kéo ơy.IWŠ, N/m2 450-600 320-450 
Giới hạn chảy ø,„ 105, N/m2 380-500 300-400 : 
Môđun đàn hồi E.105, N/m2 10500-11000 180000 
Độ giãn dài tương đối ó, % x25 25-40 _ 
"Độ CƠ #, % >50 - : 
_ Độ nhớt va đập aa.I0Š J/m2 T an | : 
1 
Hệ số Poatxông 0438 0435 
Độ cứng Brinen B ' 200 45-145 








Bảng XII.15. Tính chất cơ học của đồng thau 7I62 và 7168 phụ thuộc vào nhiệt độ [10.48] 





Tính chất cơ học 


Nhiệt độ, ĐC 








| 20 | 200 | 400 600 800 
Giới hạn bền kéo ø,.IS,N/m2 Ì — 330 270 120 30 5 
Độ giãn dài tương đối ó,% 34 35 19 14 7 
ĐỘ có ụ, % 70 70 27 lựi 9 
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Bảng ÄXII.17, Tính chất cơ học của đồng thau JI68 ở nhiệt độ thấp {10.48| 

















Ủ ở nhiệt độ 550% Rắn (biến cứng 40) 
Tính chất cơ học ` h 5 nà lông r4 
-?8°C -I83^G -78°C | -I#83°G 
cải: - = Phi: &=: = kc mat, + “ _< hy die ác" 
Giới hạn bền kéo ơ,.I0'9, N/m2 429,0 5350 ¡ 648 720 
I 
Giới hạn chảy ơ,.I0'5,1I.N/m2 3060 - 4000 643 Ị 712 
Độ giãn dài tương đối ả, % $0,0 I0 78 10/0 

















28. Vật liệu phi kìm loại Ộ 

Vật liệu phi kim loại được ứng dụng rộng rãi trong công nghiệp hớa chất dùng 
để chế tạo các thiết bị làm việc ở áp suất thường hoặc áp suất dư không lớn lắm 
hoặc dùng để làm các lớp lót bảo vệ các thiết bị chếng các môi trường ăn mòn. 

Nhờ có tính bền hóa học cao, vật liệu phi kim loại ngày càng được dùng để thay 
thế các loại thép không gi, kim loại màu và hợp kim của chúng là những vật liệu 
hiếm và rất đát, 

Vật liệu phi kim loại bao gồm đá, vật liệu đúc (như đá điabat đúc, thủy tỉnh 
thường, thủy tỉnh thạch anh), gỗ, các loại chất đẻo. Trong các loại trên thì chất 
đảo chiếm một vị trí đặc biệt quan trọng. Cơ những chất dẻo hoàn toàn bền trong 
hầu hết các môi trường ăn mòn. Sau đây là một số tính chất của vật liệu phi kim 
loại. Bảng XII.18+XII.20 là tính chất của một số vật liệu phi kim loại. 


Bảng Xi1.19. Tính chất lý học và cơ học của vật liệu phi kim loại |23.186] 


















































Tỉnh chất lý học ; — Tĩnh chất cơ học 
Giới | Giới |Giới | Mã- 
Khối Hệ số | Hệsố' Độ | Độhút |hạn |hạn lhạn | dun 
Vật liệu lượng dẫn dẫn , xốp, nước bền bền ¡bền ; đàn 
Ì— riêng nhiệt dài | % sau kéo |nén luốn | hồi 
ø 2103, | 2.10, at.106, | 24h, ơel0°|a,IeSla,M09| 0® 
kg/m2 Wm°C ` U9C TÔ ¡ N/m2 | N/m2 [N/m2| N/m2 
: VÌ T+ VY lông cạo cả Ông SE VÌ: Xổ 7 18 |9 ]10 
hi VÀ si : bn: ch J0 ch ai 
Đá anđeziL xốp ị 7Ó ; 60 : 
=2: (s==|RZØ6<230|:- + 609 |25-MØL. | - BỊ 
Đá anđezit đặc _ 25 - 60 80 4 
Đá hoa cương 50 | 05-10 Ì 03 ló0 | 23 
— ==— mm 265. . _ : „| - | ——:†-=]|- 
Đá quaczil Ị Ï 2 - u | 2á0 ị Ề 

















Tiếp bảng XII.18 


























































































































ng UÊy kẽ 2 1 3 4 5 6 7.8] 910 
Sành chịu axi 20-24 :104-157141-49 |20-6 |<80 |6 | 20, 23.0042 
Sứ chịu axit 23-25 |A2-105 |25-45 'x< l0 <05 40 | 450| 70| 006 

m À0 TL b | Xa là, 
Bêtông chịu axit L60 — ,1- Hồ SỐ Š - ¡11 | - 10006 
Đá bazan đúc 2 sọ | <0,5 - | 40 | - 

——- h —— : Œ 
Đá diabat đúc 99 100 l0 25 | 200| 20 | - 

_—.Ằ ..= T } - Xà che Sốc i————————— 
Thủy tỉnh silicat 260 ló67- 90 05 |30-40 '46 60 | 70 |0,075 
= } ˆ: cả ~ Ÿ ' h2 vt << sỈ 
Thủy tính bosilicat 223 | - | 3ó 0 70 | B0I - ,- 

: CƠ đ _—E Ị : — 
Thủy tỉnh ị 
thạch anh 210 |175-406| 027 |30-40 | - '45 .350| 40 | 0/066 
man _ ! Nhng key đc co, 
Men chịu axit 23-25 93 - 122 |3040 - 335 lÙ ˆ 62 924. - 7 
Ị Ä"..... 
Faolit A (rắn) 15-167 | 29 :20-30 03-18 |12 | s8 | 26 | - 
si độ 1y 0c DU 282 
Textolt A (tấm) |13- 145 |23-34 |33-41 ` - 02-085] 65 | 200| 120|d004 
Asbovinil | 154 - Ló4 151 |33-400 vi 65-10 15.25 | 22] - 
Chất dẻo R Ỉ h 
policlswiniL | 12 - lá Ỷ 8O 4. 28 02 100 | - 900 - | 
`. Ko m, 
Viniplat BH (tấm) | 14` lá7 |o5-80 - 04-06 Ì 550| 80/0| 100.01 0001 
Viniplat (ống) 138 - 143 lãi | 80 ` 04-06 |45 | 80 ` 90 '0003 
Ủ Ị 
Viniplat đề đúc < 143 ' b2 ' ; 02 45 - ý ° 
không Ủ 
ị 
phụ gia .09.09§5 | - ` 3 0-008 | 20 : : - 
Poli- „ . | - XS TA, 
izobutilen có phụ ! 
gia IBCI| L32 332 - 0:008 | 45 : 
Polistirol (tấm) 105 - LI0 |0,8 - 133 | 60 - 100 : 0-0/03 ; 300: 1000| 80/0 | 008012 
ị | SN ch, cêc DIG 
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Tiếp bảng X11 18 












































































































































1 2 Ki 4 Ị Š 6 7 8 9 I0 
Thủy tỉnh hữu cơ 
(tấm loại A) JJI8 - 120 140 - 200 120 - 01-03 | 650 | 700 | 990 0/0027 

VU 2 II  JỜNG _ `: - 

Poiietilen 113-150; | | Ị 

P7-3/;11-450; 092 | 245-334 |200-220| - 0/01 10-21 119 | 000015 

FI:4-500 ị : 
Chất dẻo flo-4 21-24 ' 25 |80 - 250 - 0 tì 2 11 | 0/0004 
1" ¬ li các cả : s. li  - 

Chất dẻo flo-3 2,1- 2,16 | 0,58 ¡66 - 120 - - ; 30 25 60 ¡ 90012 

+ -ấa cm Sa L— m 
Than đúc | 
(hình trụ, thanh) 155 104,0 24 \ 22-23 x 26 134 |5 ˆ 

l 

X„ bố & ' L | BẺ 
Than đúc ống lŠ 104,0 24 |20 - 22 ˆ 6,2 k 490 | 1799| - 
Than tầm nhựa x "& h In 
fenolformanđehit 177 ! 1040 - 1+2 ˆ 12/7 ;: 740 |311| - 

h t2 sá tớ ` = † + † 
Graphit đúc : : 

(hình trụ, thanh) | 155 | 1460 - 1660, 10-24 |30 - 31 31 214 10/5, 

° ` - — - NEnG n 4 ' v3 s kuế te: sa 
Graphit đúc (ống) Lễ 1460 - ló60| 1Ø - 15 ¡28 -30. ˆ 55 316 | 198] - 
Graphit tấm nhựa IP l Ẵ 
fcnolformandchit 203 11ãd ˆ U) - 21 - 78,1 |33/7| - 
Kc, ó ĐI : ` „ 

Angteemit ATM-I¡ 18 | 350-418 | 85 - - - 180 | 1000| 40/01 - 
1 ‡‹‡ 
ị | Ị 
TEESTIEG . Ki x " _ lộc ¬ới 
Bảng XII.I2. Tính chất lý học và cơ học của caosu dùng lót thiết bị hóa chất [23.191] 
Khối ¡ — Độ giãn dài% | Độ cứng | Chế độ lưu hóa 
Mã hiệu lượng | Độ bền kéo tương [ còn lại, ` theo dụng| nhiệt độ thời 
caosu Ị riêng ơ,,.l0 6, N/m/|_ đối, không cụ do độ SG gian, 
| „103 | không ít hơn | không ít | lớn hơn | cứng ph 
kg/m2 | hơn TM-2 
¬. —Ic ¬ 
1 ¡2 3 4 5 6 7 8 
4476 " 55 150 5 | 52 80 
TK 7 mm ‡ 
2566 L06 50 600 35, 36 
: ' `. h cá 6 143 
1976-M 60 225 20 36 
— 4840 |_— mo 5ã0. 40 3l su 
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21.STQT /T2-A 


Tiếp bảng XII.19 



































1 2 1 3 4 5 6 Vy T9 l8 
—=rrrrmredree | HỆ, | Kc 
829 106 160 650 30 40 - 50 l5 
TH L06 240 570 20 ° 50 - 60 
— —† 65215.1- 2 
343 14 90 | 280 | 25 61 | 40 
————— --  -  Ÿ —— — — 
H.PT-1025 L48 100 364 8 74 143 Ỉ 30 





Bảng XI1I.20. Tính chất lý học và cơ học của ebonit dùng lót thiết bị hóa chất [23-192] 


























Ị Chế độ lưu hóa 
Khối lượng Sức bền | __ _— ì 
Mã hiệu riêng Độ bền | uốn nhiệt | thời Ứng dụng 
ebonit p.03, nhiệt ơ„10ế,| độ | gian, 
kg/m2 °C | N/m2 °C h 
J -L 
Lót đưới cao su 4476, 2566, 
1814 135 50 - 75 50 - 65 3 1976-M và 829 
1751 134 45-52 | 47 ị 6 | Đề bọc bên ngoài thiết bị và 
các chỉ tiết thiết bị hóa chất 
d3 |... s 
1726 112 | 946 Lớp lót bồ sung cho các 
72-75 |___— | 4 thùng chứa axit fiohiđric 
6024 53,5 
| 18 | se set _ — 
2169 - - - ˆ Lớp trung gian khí lưu hóa hở 


























§ 4. Giới thiệu phạm vi ứng dụng của một số vật liệu 

34. Khi thiết kế thiết bị hớa chất, cần chú ý những vật liệu bền đối với các môi 
trường đã biết. Trong trường hợp thiếu vật liệu bền thì có thể chọn vật liệu bền 
vừa để chế tạo thiết bị. Đối với kim loại và hợp kim chúng ta phân biệt các dạng 
ăn mòn sau đây: 

ơ) Ăn mòn bề mặt, xây ra với tốc độ như nhau trên khắp bề mặt (ăn mòn đồng 
đều) hay là với tốc độ khác nhau trên các phần khác nhau của thiết bị (ăn mòn 
không đồng đều). 

b) Ăn mòn cục bộ, (ăn mòn điểm, ăn mòn vệt, ăn mòn chọn lọc...) chỈ xảy ra 
trên một số nơi của thiết bị. 

c) Ăn mòn giữa tỉnh thể xày ra trên mặt ngăn găđi giữa các tỉnh thể. Đây là 
một dạng đặc biệt của ăn mòn cục bộ, 

đ) Ăn mòn ứng suất xây ra đồng thời đưới tác dụng của môi trường và tác dụng 
của ứng suất trong kim loại. 
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21.STQT /T2-B 


Bảng XII.21. Amoniac NH; [23.277] 










































































Môi trường 
: ¬ : Vật liệu 
nồng độ, % : nhiệt độ, 
F <20 h Cr3; 10 
100 < 200 A2U; ARMILC 
(khí khô) - : ——= : 
h < 250 C15; C17M@ 155 
n -30 + +70 C13; I0 
l00 s : 4 . 
(khí ầm và thề lỏng) -40 + +70 20; A/1I 
Bất kỳ đến nhiệt €rl0 
Bất kỳ độsA. - : - 
(dung dịch nước) < 120 X 28;X 28 AH; X28H4 
> 20(dung dịch) Bất kỳ C1 
I00 (khí khô) < 100 Graphit và than tầm nhựa fenol 
Gốm chịu axit, thủy tinh borosilicat, 
100 < 60. asovinil, viniplat, pollizobutilen không 
(khí khô) | có và có phụ gía IECT 
| 
SyyŠ “ " } : : cả 
Bất kỳ Bất kỳ đến nhiệt : Sứ chịu axit, đá điabat đúc, grafit và 
(dung dịch nước) độ sôi ¡ than tầm nhựa fenol. 
Dung dịch loãng < 100 Poliizobutilen với phụ gia HIECT 
trong nước êm : _ 
< 40 Poliizobutilen không có phụ gia 
< 500 Cactông amiăng khi p < 0,3.105N/m2 
Bất kỳ < 375 Paronhit khi p < 4.10 5N/m2 
(lỏng và khí) z = 
Bất kỳ đến nhiệt Chất đẻo flo - 4 khi 
độ sôi p < 10.10°N/m2 





Đối với thiết bị tông hợp amoniac khi áp suất p < 32.108 N/m2 ta dùng thép 40 XH với nhiệt độ 
tường < 50°C; thép 35 XM và HMI với nhiệt độ tường < 250°C. Khí p < 70.105 N/mể và nhiệt độ 
tường ¡, < 125C ta dùng thép 33XH3MA. 
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Bảng XIL22. Anhydric axetic (CH;CO0),O [23.333] 





Môi trường 

















Nồng độ, % | _ Nhiệt độ, ĐC Vật liệu 
| lâu = + An =——- 
+ Đến nhiệt độ sôi XI7HI13M2T 

Bất kỳ 227 TERNSSI XE _ 

< 60 ADI ( 0,122 mm/năm) 
Hơi nguyên chất < 200 Am 
— = sĩ ^¬ 2 Ÿ.—_—_— + — . .._———— 

| < 80 : -XI?; X28 


Loại có khối lượng 

riêng tương đối bằng 
1073 20 1XI3 (< Imm/năm) 
`2X13 (< Imm/năm) 
































Bất kỳ đến nhiệt Gốm và sứ chịu axit, thủy tinh canxi- 
Bất kỳ độ sôi natri, men chịu axit 
< Ứ0 Thủy tính borsiicat, mattit azamit 1 và II 
Bất kỳ < 90 Ximăng xám 
20 , _ Asbovinin với amiăng antophilit 
| 
< 100 Bất kỳ đến nhiệt Graphit và than tầm nhựa fenol 
độ sôi 
100 | < 40 Poliobutilen không có và có 
phụ gía PBSG 
100 Cho đến nhiệt độ sôi Chất dẻo flo - 4 khi p < 109 N/m2 











e) Các dạng ăn mòn khóc như ăn mòn rãnh, ăn mòn mối hàn. 

Đối với vật liệu phi kim loại thì ăn mòn hóa học được đặc trưng bằng sự hòa 
tan và bào mòn bề mặt dưới tác dụng hóa học của môi trường. Khi thiết kế ta cần 
chú ý đến tất cả các dạng ăn mòn nhưng khi tính sức bền thì trước hết cần đề 
cập đến ăn mòn bề mặt, đặc trưng của nó là tốc độ ăn mòn tính bằng mm/năm 
(bàng XII.1). Nơi chung người ta có khuynh hướng chọn vật liệu với tốc độ ăn mòn 
bé nhất. Thường nên chọn vật liệu có tốc độ ăn mòn nhỏ hơn 0,1 mm/năm. Trong 
các trường hợp sân xuất qùan trọng nên chọn vật liệu rất bền hoặc hoàn toàn bền. 

Từ bảng XI.21 đến XI.51 giới thiệu phạm vi ứng dụng của vật liệu trong các 
môi trường ăn mòn với các điều kiện kỹ thuật khác nhau. Trong mỗi một bảng: 
phần đầu là kim loại và hợp kim, phần tiếp theo là vật liệu phi kim loại cuối cùng 
là vật liệu để lót. 
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Bảng XII.23. Anhiáric sunfnric SỐ; 


123-321] 





Môi trường 






































“nồng độ, % Nhiệt độ, SC Vật liệu 
Bất kỳ (khí khô) s 400. |  Cr3; 20 và các loại thép cacbon khác 
Âm và khô có chứa §O, | s 450 CT3; IXI; Xi7; X25; OX I8HI0T; XI8HI0T 
Bất kỳ Bất kỳ kề cả ø-ˆ* l 
(khí khô) nhiệt độ cao Đá anđczit, gạch chịu axit, đá bazan đúc 
Bất kỳ _s 120 | Gỗ tráng bakelt ˆ , ' 
(khí ầm) ị ° NUU, ° °_ Vinipiat l = 
2 < 40 Caosu đề lót mã hiệt: 1976M; 2566 và 4476 
_— <20 20 Faolit ma. 
< 500 ˆ P sa amiăng chịu axit BHa < 03.105 N/m26 
Bất kỳ 'R 
< 375 Paronhit khi p<4. 4.09 N/m2 





Bảng XII.24. Anhiđric sunfurơ SO, {23.322] 





Môi trường 


í 





Vật liệu 
























































nồng độ, % nhiệt độ,/9C | 
Hất kỳ 20 —- — AREMs : 
(khí khô) < 750 M@1fS 
Bất kỳ 20 G : 
(khí khô và ầm) < 300 OXI8HIðT; XISHIOT; OXi8SH12E; XI?HBM2T 
"Bất kỳ OX18H I0T; X18HI0T; OX I8H12B, X17H1SM2T, 
(khí âm) ' 500 ¡_ (đối với tất cả các loại thì tốc độ ăn mòn < L0 
mm/năm) 
"Lông Về - AM Đi : 
< 0 Ỉ Graphit; than đã tầm nhựa fenol : 
= 50. Đá anđêzit, đá quac2lL, gạch sứ và men chịu aKIt- 
Bất kỳ _= 90 Bêtông chịu. aXit, _ximăng xám 
(khí khô) š < 80 ẫ Thủy tình thạch anh, polizobutilen không có phụ gia 
HECT 
s60 Ì_ Viniplat ì 
Bất kỳ Ề Ebonit 1751; 1726 
(khí khô và ầm) _Ö~ 30 Faolit = : 
l _-= < 100 | Ftoplat4 khip < I0PN/m2 
Bất kỳ < 500 1 Caetông amiăng chịu aXIL khí p < 043. 109 N/mÊ 5 
(khí khô và ầm) < 375 Paronhit khi p < 4. 105 N/mỄ 
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Bảng XII.25. AxIt axetic CH;CO0H [|23.330] 





Môi trường 






























































nồng độ, % nhiệt độ, 9C | Vật liệu 
- _ —- : Mãc _ 
"¬ <40 - X25T; X28; X28AH; X18HI0T ì 
= 50 _ X28H4; AHI ' 
Bất kỳ <100 ˆ OXI8HIOT; X18HI0T; XISH9T. 
(dung dịch nước) Ị OXI18I112E; X17H13M2T 
25 M3 (< 0/2 mm/năm) 
40 lơ MI(< 0.8 mm/năm) 
1 < 90 ˆ IXI;2XB; XI; X28 . 
5 “§ < 25 OXI; IXIG 
10-50” : IX13 (<` Imm/năm) = 
<40 | 2XI4(< Imm/năm) 
< 50 | — OXỮT; IXUH2 l 
5-70 5 Bất kỳ đến OX2IHST 
5-80 ¡_ nhiệt độ sôi OX21H6M2T; OX17H5T9AE 
10-100 20 - C65 ¬ 
Đến nhiệt độ sôi X28I; 341; C 15 (< 1 mm/năm) 
>€ < 75 _[ — XI; X28; IXI3 (< 1mm/năm) 
100 2X13 (< Imm/năm) 
100 | XI; X28 (< Imm/năm) 
405 axit 60% “IP= — CH (< 0,16 mm/năm) : 
anhidric 25 C17 (< 0,16 mm/năm) 
— 90% axit | 


C15,(< 022 mm/năm); C17 (< 022 mm/năm) 






































10%. anhidric - I Sôi C15 (< 0,42 mm/năm); C17 (< 0,42 mm/năm) 
—Axit đóng băng chứa : va. 
axetanđehic h < 40 AHI 
Axit đậm đặc '—<200 XI7HIM2T (< Imm/năm Khi p < 10% N/m2) 
HH ¡_ Bất kỳ đến — Graphit và than đúc bay tầm nhựa fenol 
+ _ nhiệt đỘ sôi 
Ì Đến nhiệt độ sôi Gốm chịu axit 
Bất kỳ < 1809 ` Vữa azamil I : ` 

(dung dịch nước) < 1509 Đá bazan và địabat đúc = 

s70 ] Ebonit 1726 

20 Gỗ tầm nhựa bakêlit la 
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Tiếp bảng XII.25 






















































































| 2 3 
< 25 s40 — Viniplat 
Ị N R 
25 - 60 < 60 Viniplat, politzobtilen có phụ gia IBCT và 
không có phụ gia 
10 Đến nhiệt độ sôi | Men chịu axit N9 105 và 135 
50 < 100 FaoliL 
70 | 
| < 40 Polizobutilen không có và có phụ 
80 gia IIECT 
Axit đóng băng bất kỳ đến Sứ chịu axit, thủy tính canxi-natrl 
(98 - 99) nhiệt độ sôi 
25 - 90 và axit < 100 Chất dẻo flo-4 khi p < 107 N/m2 
đóng băng J 
80 - 100 <40 Policlovinyl khi p < 105 N/m? 
Bảng XII.26. Axit benzoic CVH,COOH [23282] 
: Môi trường 
nồng độ, % nhiệt độ, °C Vật liệu 
ạ ˆ. 
Bất kỳ Bất kỳ đến 1X13; 2X8; X17; X28; OX18HI0T; 
(dung dịch) nhiệt độ sôi XI8H!0T; XI8H9T; OX18H12B 
"100 (hơi) < 250 HI2;HMXMn 28-2; 5-L5 
Axit rấn Thăng hoa IX13; 2X13; X1?; AHI 
Bất kỳ Faollt 
[— s 100 Fotlizobutilen không có phụ gia 
Bất kỳ Caosu lót mã hiệu 829, 1976-M, 1566, 
(dung dịch) < 65 4476, 4849, 8JITM, ebonit mã hiệu 1814, 
1751, 1726, 2169. 
< 60 Polilzobutilen có phụ gia HBCT 
¡ <40 Viniplat 
Bất kỳ Gốm chịu axit, đá bazan và điabat đúc, 
Dung dịch) ˆ thủy tỉnh thạch anh, thủy tinh canxi-natri, 
men chịu axit, vữa azamit 1 và II 
s20 Từ -30 đến Caosu chịu axit và kiềm mã hiệu 6290 
(dung dịch) -100 JIPTH,4999, 5145 khi p < LI0® N/m? 
Đất kỳ < 375 Paronhit khi p < 4.105 N/m^. 
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Ô 72 22 30 40 





Hình XII.1. Hình XIH.2. 
Đặc trưng độ bền ăn mòn của gang Đặc trưng độ bền ăn mòn của kim loại 
M@ l5 trong axit clohiđric từ 5 - 35%: màu và hợp kim trong axit clohidric nồng 
1- ở 30C; 2- ở 60C; 3- ở 809C độ < 35%: 


1- niken HI12(ở 209C}, 2- đồng M¡ và M2 
(ở 20°C) trong dung dịch không chứa oxy; 
3- chì CCy2 và CCy3 (ở 100C); 4- chì 
CCy2 và CCy3 (ở 20°C) 








Hình XIH.3. 
Đặc trưng độ bền ăn mòn của kim loại đen, kim loại màu và hợp kim trong HCI khí khan 100%: 
I- gang X28iI và X34I; 2- thép 2X13; 3- thép XI8HI0T; 4- thép X17; 5- đồng MI; 6- nhôm AJII; 
7- niken XI12; 8- mônen HM3KMu 28 - 2/5 - 15 


Hình XI.4. 
Đặc trưng độ bền của kim loại đen, kim loại màu và hợp 
kim trong HCI khí khan ở nhiệt độ cao: 
Hi 1- đồng M3; 2- gang C15 và M®15; 3- mônen HMXMu 
720120 280 280.30 250480420 200 ã/†- 28-2, 5-15; 4- thép X18HI0T; 5- niken [12 
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Bảng XII.27. Axit clobidric và khí HCI [23.324] 





Môi trường 






































” nồng độ, % nhiệt độ,9C —- XẬt liệu 
_„ 02 _ _=39 XI7HIM2T 
— 08_ 20 l 
E Ă H/LKMMH28- 2.5-18; A00 (<0/26 mm/năm). 
L0 20 Au (<029 m/năm); AMHC 1<)" “H) 
¬¬ - l00- ˆ_ TÍM2KMu28-2.5-Lế (< Imm/năm) 
HỘ <100 C1 (<0,I8 mm/năm) 
3-35 ¬ ¬- [ Mœ5ˆ — ì 
<35 [_ Ứng với Hn2; Mk M2; CCy2; CCy3. 
| đồ thị hình XIN; X34; Cl5; M@ 15; 2X13; X1?; 
100 c XI + XHA4 XI§HIQT; M1; M3; AJI1; HH2; IIM3KMu 


28-25-L5 





(khí HCI khô) ị 


“Đất kỳ đến nhiệt 
độ sôi 


Chất dẻo flo-4, vữa chịu 2xít 





“Bất kỳ đến nhiệt 


độ sôi (không kề 


Ý Gạch chịu axit, thủy tình canxi-natri, grafít 


và than đúc hay tầm nhựa fenol 










































































Bất kỳ nhiệt độ sôi) 
(dung dịch nước) lê <100 7 — | Đíabatđúc, faoÌit. 
| —— <9 ~ Ì Ximăng xám. l - 
<6 80 __— | Polizobutilen không có và có phụ gia IBCT = 
dã. ⁄ 65 ` | Caosu lốt của mã hiệu 829, I976-M, 2566, 4476, 4849 
Dung dịch loãng ` đến nhiệt độ sôi | Than có nhựa (ngọc huy ên-một loại đá đề điêu khắc) 
¬ » ¬ l : Thủy tỉnh thạch anh và thủy tính Đrosilicat 
< 10 < 100 Polietilen — Kcc 
mĩ. ` Đá anđezit 
30 ”. b | Gỗ tầm nhựa bakelit ' 
—— ——— =———— < 60 — 
20-36 ' ! Đá hoa cương 
"355 ] = 50 Đá quacit ` ' l 
_———mw | Bất kỳ đến nhiệt | Điabat đúc ' 
TL độnôi Anđezit 
Axit đặc — < 1000 | Sứ chịu akit 
§ X.. 30 —- F Polistiron. 
kh _ — 20. Men chịu axit 
30: < 40 Vininlat ' : 
3100 — < 60 _ Viniplat : 
Bất kỳ Đến nhiệt độ sôi _Ì Chất đão đlo-4 khip < 10.105N/mẺ ˆ ` 
—<70 Policlovinyl khi p_< 10ẾN/mZ l 





Dung dịch loãng 
trong nước 





Đến nhiệt độ sôi 


Cactông amiäng chịu axit khi p< 03.03N/m2- 
Paronbit khi p < 4.10 N/m2 








Từ - 30 
đến + I00 


“` Caosu chịu kiềm và axit mã hiệu 6290 PT, 4999 ˆ 
và 5145 khi p < 105N/m2 





Đến nhiệt độ sôi 


Cactông amiäng chịu axit khi ø <25. IŠN/m? 





“ 


l00 


_Paronhit YB-I0 khi p_< < 25.10N/m2 ` 
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Bảng XII.28. Axit lactic CH:CH (0H) COOH [23300] 





Môi trường 













































































: s2 Vật liệu 
nồng độ, % nhiệt độ, °Œ 
“ OXI18SHI10T; X18H10T; X18H91; 
Bất kỹ 0-100 
OX18HI2E 
<5 Ì đến nhiệt độ sôi 
10 00 XI7HI3M2T 
25-50 - 90 7” ï = 
| Bất kỳ kề cả Gốm và sứ chịu aRÍL bazan và điabat đúc, thủy 
ị 
: nhiệt độ sôi tính thạch anh, thủy tình canxi-natri, faolit. 
Bất kỳ chưa đến _ Cu 
Bất kỳ nhiệt độ sôi Graphit và than đá tầm nhựa fenol 
- « 4ã “Textolit lo 
Bất kỳ 'Vữa chịu axit _ 
_ ị __—=. Viniplat polizobutilen không có và có _ 
< I0 < 40 
phụ gia IIBCT 
10-90 < 90 Gỗ tầm bakêlit 
90 < i00 Polizobuuilen không có và có phụ gia [IBCF 
Axit loãng và : cự 
90 Ximăng xám 
axit đặc h 
= ¡ — Bất kỳ đến nhiệt Caosu chịu kiềm và chịu axit má hiệu 6290 
độ sôi JIPTH; 4999; 5145; khi p < 10ẾN/m2 
< 20 
20 Cactông amiäng chịu axit khi p < 0,3.10ẾN/m2 
-¬ Ất co on cứng T2 engry 
Bất kỳ ị 60 Chất dẻo flo-4 khip < 107. N/m2 
+ _— J.— SH. n—.. 
Ị Poliizobutilen không có và có phụ gia 
10 < 60 








HBCT; viniplat 
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Bảng XII.29. Axit fomic HCOOH [23302] 




























































































Môi trường 
[ =r Vật liệu 
nồng độ, % nhiệt độ, ĐC 
Bất kỳ < 50 | X28H4 
05 < 70 Ì— IXIH;2XI;XI?; X28 
Bất kỳ đến nhiệt =-. ... 
Dung dịch loãng độ sôi OXI18HI0T; XI8HI0T; X18H9T7I; OX18H12B 
3-20 2o An. ˆ s 
15-25 đến nhệt độsôi | ` OX2IH6MT _ tuc 
20 7  Ƒ  XB,2XI3,XIU Ũ 
< 70 C6MS 7 — 
_ ấn | GNNg 
10-50 < 100 Clỗ (< 1 mm/năm) 
M@lŠ (< Imm/năm) 
x 20 OXI8SHI0T; XI8HIOT; XI8H9TJ,OXISHDE ˆ 
50-100 me. À- " l= 
Sôi XI7HI13M2T (< 10 mm/năm) 
50 s70 _ OXIHMT 
Bất kỳ đến _FƑ” Gấm và sứ chịu axit, thủy tính canxi-silicat, 
: nhiệt độ sôi men chịu axit Nể 105 
[— Bất kỳ đến ˆ == ~13.—-—~-. 
Bất kỳ nhiệt độ sôi Graphit và than đá tầm nhựa fenol 
z0 Vữa azamit Ivà II _ 
< 90 BC ¿öảÌ: Ximăng xám hài s z KT: 
— | — «90 EbonI mã hiệu 1751; 1726 
< 40 Đến nhiệt độ sôi  ' Faolit --- ` 
<50 < 40 'Vininlat =5 : 
¬ < 60 ị — Poliobutlen không có và có phụ gia IBCT 
n, 20 F | __ Viniplat poliizobutilen có phụ gia [IBCF 
60 Viniplat 
Bất kỳ Đến nhiệt độ sôi Chất dẻo flo-4 khip < 10.106 N/m2 
=.. Ƒ — Caosu chịu kiềm và axit má hiệu 6290 JPTH, ¬ 
< 20 < 60 4999, 5145 khi p < 10% N/m2 
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Bảng XII.30. Axit nitric HNO+ (23.273] 





Môi trường 

























































































3s. St Ễ Vật liệu 
nồng độ, % nhiệt độ, ĐC 
< 25 OX13, X13 
Bất kỳ L6 P15 
< 50 OXI7T, XI?, IXI7H2 
BÌY X28n, X34n _ : 
35 Bất kỳ đến OX2IH5T; OX ITH5T9AB (0, mm/năm) 
48 nhiệt độ sôi OX2IIST (0,14 mm/năm) = 
: ' : OXI7H5T9AE (0,33 mm/năm) - 
—— 50 (| — Bấtkỳ đến OXI7H5T9AE (0,40 mm/năm) 
55 nhiệt độ sôi OX2IHST (023 mm/năm)  ˆ ' 
OXI7HST9A6 (050 mm/năm - 
— 37-66 20 ˆ X28n, X341 : 
— 65 ' <70 | OX2IST,OXIHST9ABE _ - h 
“65 Bất kỳ ˆ- X25T, X28, X28AH,X28H4  _ 
93.99 “ã s55 AOO s— " h 
` AnđeziL, quaczit, gạch và sứ chịu axit, bazan và 
Bất kỹ Bất kỳ đến điabat đúc, thủy tính thạch anh và thủy tinh canxi-natri, 
nhiệt độ sôi vữa chịu axit với phụ gia là-bột anđezit và thạch anh 
` <5 ` 20 Caosu lót mã hiệu 1976.M, 2566,4476 l 
và < 85 Graphit và than đá tầm nhựa fenol  _ .. 
<10 vãi TC 
<30 Caosu lót mã hiệu 343 
<20 20 T[ Ebonit mã biệu 1726; I75I; 2169 
< 30. < 50 Pollizobutilen không có phụ gia 
< 30 < 90 ]  Ximăng xám Lên 
5 TỊ 20 Bêtông chịu axit s 
< 40 na 
< 40 Vữa azamit II 
<= 50 < 50 'Viniplat, polizobutilen có phụ gia TIBCT 
s0” `ã l _ Men chịu axit Na 105 
G5 < 60 Đá hoa cương - - ¬ 
: : ˆ Cactông amiăng chịu axit khi p < 043.109 N/m2; paronhit 
Dung dịch Bất kỳ đến khi p < 4.10 N/m2; cao§u chịu axit mã hiêu 
loãng nhiệt độ sôi 6290NPTM 4999 và 5145 khi p < 109 N/m2 _ 
_ Dung dịch — - -Cactông amiăng chịu axit khi p < 25.105 N/m2 
đậm đặc < 100 —"Paronhit YB-]0 khi p < 2,5.105 N/m2 
Dung dịch đậm l và = =< 
đặc và axit < 60 Chất đẻo fio-4 khip < 10.109 N/m2 


bốc khói 
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H ÌIlli 
] zzW[III 
I\|''') 







Z7 12⁄2 
2/122 






LHÙU 
IJJLLUI[IIIHlÌ 





LIIIlÌ l2 
34) ) c) 
Hình XI.5. Hình XI.6. 
Đặc trưng độ bền của crôm và thép crôm-niken trong axit oxalic: Đặc trưng độ bền của nhôm A1 và 
a) thép X17 và X28; b) thép OX18HI0T; XI8HI0T và A711 trong axit oxalic: 
OX18HI2E; c) thép X17HI3M2T I- ở 20C; 2- ở 70 - 80%C 


Bảng XII.3I. Axit oxalic H;C;O, [23.343] 

















Môi trường 
— — Vật liệu 
nồng độ, % nhiệt độ, ĐC 
<3 X28; X28AH; X28H4 
< 60 
<5 X25T 
10 đến nhiệt độ sôi OX21H6M2T; OXI7H5T9AB (< 031 mm/năm) 
Ỉ XI; X28; OXI8HI0T; 18HI0T; „.——= 
10-80 ứng với hình OXI18HI12B ( xem hình XỊI.5), A1 và AJLI 
XI5, XI6 (xem hình XIL6) 
Bất kỳ đến nhiệt Graphit và than đá đúc hay tầm nhựa fenol, 
độ sôi faolit, vữa chịu axit 





Bất kỳ đến nhiệt độ sôi  Ï Gốm và sứ chịu axit; bazan và điabat 
Bất kỳ (trong dung | (không kề đến nhiệt độ sôi) | đúc; thủy tinh canxi-natri 



































dịch nước) < 90 Ximăng xám 
< 50 Textolit 
< 25 Men chịu axit 
< 100 Poliizobutilen không có và có phụ gia IECT 
Dung dịch bão hòa 
khi lạnh < 80 Poliizobutilen không có phụ gia 
< 60 'Viniplat 
Bất kỳ Ĩ < 60 Chất dẻo flo-4 khip < T0” Ñ/m2 
< 40 Policlovinil khi p < 1105 N/m2 
— <20 Từ -30 đến +I00 — ÏCaosu chịu kiềm và axit mã hiệu 6290/IPTH; 
( 4999, 5145 khi p < LI09 N/m2 
Pha loãng trong dung < 60 Poliizobutilen không có và có 
dịch nước phụ gia IECT 
< 40 'Viniplat - 
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Bảng XI1.32. Axit suafuric H,SO, 23.315) 




















































































































Môi trường 
`... Vật liệu 
nồng độ, % nhiệt độ, ĐC 
1 2 3 
001 < 50 n62 
-= MS: ma 7IXMu 59-1-1(< 0,14 mm/năm) 
1 XI18HI0T (< 0,14 mm/năm) 
m=:: — <$§0. XI?HBM2T. 
<10 Đến nhiệ độ sôi |  HMXMu 2825-15 
5-20 < 80 OX21H6M2T (< 03 mm/năm) 
10-35 Bp.AX 9-4 (< 0,85 mm/năm) - 
10-40 = M ` : 
s 40 20 XI?HI3M2T = 
< 50 < 80 OX23H28M33T K 
35-55 - „ Bp.AX 9-4 : 
< 75 « 40 C3 : k 
= 76 <0 - OX23H28M3H3T (< 10 mm/năm) 
20 X28I; X3á4n 
Đo | 100 C3 (0,164 mm/năm) = 
280 7 j < 100 C15 (< 03 mm/năm) : 
“i0 cœ2 
< BỐ Đến nhiệt độ sôi Œ ` 
<90~ Ỷ œ = 
— 20 x8 hoàn) " 
90.95 OXI18HI0T, X18H I0T, X I8H9T7 
2-95“ ï < 50 c5” = 
95 S < 100 — 
< 95 P C2 
_— 20 h 
6-96 M3 
Bão hòa (hydro) 35 M3 (022 mm/năm) 
s.. mn “OX21H6M2T (0,117 mm/năm) : 
OX17H5F9AB (0,137 mm/năm) 
65-98 | 20. XI; 2X; 10 (0,17 mm/năm) 
mà <?0 OX2IH5T; (< 0,16 mm/năm); OX21H6M2T 
(< 0,122 mm/năm) 
< 90 C3 (< 0/294 mm/năm) 
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Tiếp bảng XII.32 





2 





















































độ sôi 


1 3 
99 20 XỨH3H2T 
100 CO2 
l Bất kỳ đến —ˆ = - 
Bất kỳ nhiệt độ sôi Sứ chịu axit, thủy tỉnh thạch anh 
Tiến nhiệt độ 
sôi (không kề Than đá đóng khuôn 
Bất kỳ nhiệt độ sôi) 
` «180 Men chịu axit ' 
20 Vữa chịu axit (phụ gia andezit) 
< 30 < 80 Asbovinil với amiăng antophilit 
< 50 < 65 | Caosu lót mã hiệu 829 _ 
—.= 65 20 Asbovinit với amlăng antophillt 
_ 20 Caosu lót mã hiệu 4849 cbonit 1751, 1752, vữa 
< 70 ‹ azamit I và II 
< 70 Caœsu lót 2566, 4476, 1976-M 
< 100 Gỗ tầm bakelit 
10:20 | 20 Polietilen R - 
s.bbb Đn nhì T0 EM Graphit và than tầm nhựa fenol 
76 - 96 < 80 
30-40 ˆ 20” Polistyrol ép và tầm _ ' 
Dung dịch loãng < 100 Asbovinil với amiăng antophilit và amiăng crizotin 
—— 40 s 60 —— | PoÔietlen _ - 
Sẽ Bất kỳ đến nhiệt | Đá chịu axit (quaczit, fenzit-pocphbia) 


sành chịu axit, đá bazan và điabat đúc 





Dung dịch loâng 


Bất kỳ đến nhiệt 


Cactông amiăng chịu axit khí p < 0,3.10% N/m2 














độ sôi Paronhit khi p < 4.108 N/m2 
< 20 ¡ Từ -30 Caosu chịu kiềm và axit mã hiệu 6290 IPTH, 
R đến +I00 4999 và 5145 khi p « 1106 N/m2 
¬ == Chất dẻo poliflovinll khi p < LI05 N/m2 
51-76 < 30 
80 Đến nhiệt độ sôi | Chất dẻo flo+4 khi p < L107 N/m2 
Axit đậm đặc Bất kỳ đến nhiệt | Cactông amiăng chịu axit khi p < 025.105 N/m2, 
độ sôi paronhit YB-10 khi p < 2,5.109 N/m2 
<9 < 100 Faolit, viniplat polizobutilen không cố và có 








phụ gia IECF 
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Bảng XII.33. Axit sunfnrơ H,SO; [23321] 





Môi trường 
















































































se vÉ `. Vật liệu 
nồng độ, % nhiệt độ, ĐC 
l " 2 _ 3 K 
P BI NT + Ỷ đời 
Bất t kỳ Đồng thau các loại 
—— 03-0 5 20 OXI8HI0T; XI8HI0T 
03 — < 40 BÁC 
05 7S <75 Bộ 
.= = < 130 ¡_ OXIBHI0T; XIRHIOT : 
_ OXI8HIOT; XI8H IÖT; OX18HI2E 
XI?HBHM2T 
` —| sử ¬ SN, 
Dung dịch h OX18HI0T; XI8I120T; OX I8SHI2B 
bão hòa khí p < < 04.105 N/m2 
< 200 XƯHI3M2T khi p < 2.109 N/m2 -= 
Hất kỳ đến Faolit, graphit và than đá tầm nhựa fenol 
Ù nhiệt độ sôi 
Bất kỳ đến 
nhiệt độ sôi Sứ chịu axit, xìimăng chịu axit 
không kề nhiệt 
độ sôi 
Bất kỳ <300 — “Men chịu axit - 
_ Bất kỳ "Thủy tinh, thạch anh, đá bazan đức 
s90 — -” Sứ chìu axiL, gỗ -tầm bakêli, 
tcx†OIi, bêtông chịu axit, ximăng xám 
— <6 — _j - Caosu lốt B29, I976-M; 2566; 4476, 4849 —— 
<40 Viniplat 
` Đến nhiệt độ sôi. Chất dẻo [lo-4 khip < 10” N/m? 
Bất kỳ 
<30 Chất dẻo pollclovinyl khi p < 109 N/m2 
-=- : — Bất kỳ Cactông amiäng chịu axit khí. p <4. 109 N/m2 
Dung dịch : đến nhiệt độ sôi — paronhit khip < 4.109 N/m2 
loãng _Từ-30 ˆ_| ` Caosu chịu kiỀm và axit mã hiệu 62901PTH; 
đến +00 4999 và 5145 khip < LI0”N/m2 
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Bảng XII.34. Axit photphorfc HẠPO, [23.335] 





Môi trường % 


































































































nồng độ, % "nhiệt độ, °Œ Vật liệu 
1 2 3 = 
Bất kỳ < 50 X25T, X28, X28AH, X28H4 
". < 140 XI7HM2T, OX18HI0T (< 1 mm/năm) 
s10 “50 TT xữ,IXIH2 x 
——TữŒ Bất Kỳ đến cø 
< 20 nhiệt độ sôi OXT7T 5 
5ˆ.70 < B0 : 
SE OX2IH6M2T - 
TÔ 16 j = OX2IH6M2T (0,15 mm/năm) 
? Ị < 100 OX2IH6M2T;,OX2MHST _ 
<85 — “70 OXữT l : 
“10-40 Sối — _ X28n; XA4I. 
< 90 Ep. AX 9-4 
Axit đậm đặc 20 C.5; C1 (< 1 mm/năm) ' _ 
Sôi Cl6(< Immnăm  ˆ- : 
Axit nóng tàm tạp - F OX23H28M2T 
chất của hợp chất flo 
' Bất kỳ đến nhiệt Graphit và than đá tầm nhựa fenol, ° 
Bất kỳ độ sôi đá bazan và điabat đúc 
< 70 [ _ Causu lót mã hiệu 1976-M, 2566, 4849, 
| 4476 và ebônit 1751, 2169 và I726 
. Ị : : Co 
' khi Xác 'Viniplat 
mg | T rg Ƒ 7 
< 100 Poliizobutilen với phụ gia HBCT 
< 85 = = š 3 - 
Xã < 60 Poliizobutilen không phụ gia 
_ Đến nhiệt độ sôi Vữa chịu axit l : 
< 85 : Ỉ - 
< 90 Ximăng xám 
s0 È < 100 ị ' 
15. s15 — Faolit 
ˆ 85 < 50 5 











22STQT /712-A 
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Tiếp bảng XII.34 





























I 2 3 
Bất kỳ Bất kỳ đến L Chất dẻo flo-4 khi p < 106. N/m? 
nhiệt độ sôi Cactông amiăng chịu axit khi p < 03.105 N/m2 
Dung dịch paronhit, khi p < 4.105 N/mZ 
loãng Từ -30 Caosu chịu kiềm và axit mã hiệu 6290 
đến +100 JIPTH 4999, 5145 khi p < 109 N/m2 
= Bất kỳ đến Cactông amiăng chịu axit khi ' 
Dung dịch nhiệt độ sôi p < 025.109 N/m? 
đậm đặc 
< 100 Paronhit YB-10 khi p < 0,25.10% N/m2 
100 < 60 Chất dẻo polivinyl khi p < 10% N/m2 

















Hình XIH.7. 


trong axit flohiđric: 


l- axit 5%; 2- axit 10% 3- axit 48% 4- axit 70%; 


Š- axiL 98% 





Hình XI.9. 
Đạc trưng độ bền của thép cacbon 08, I0 
và 20 trong axiL flohiđric đậm đặc: 
1- axit 93%; 2- axit 98% 3- axiL 100% 
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Hình XIH.8. 
Đặc trưng độ bền của mômen HM3XMu 28-25-15 Đặc trưng độ bền của kim loại và hợp kim trong 


axit flohiđric ở 20ĐC: 
I- đồng MỊ và M2; 2- đồng thau J162; 
3- niken HH2; 4- chì CỊ 


?/nờn 


Z2 1 






LIEZIML] 
H LH 








2 la 
L2 
-2 -70 0 72 20% Z 720 2/2 ?20 #22 
3) '4) 


Hình XIH.10. 

Đặc trưng độ bền của kim loại và hợp kim trong HF lỏng 
và khí có chứa 0,5 + 3 HạO: a) HF lỏng, b) HF khí 
l- mômen HM3KMu 28-2,5-15; 2- nhôm A1 và AJLII; 3- 

đồng MI và M2; 4- thép 2X13 và X17; 5- đồng thau 7162; 

6- niken HI12 và HI13; 7- thép X18 và XI8HI0T 


22.STQT /T2-B 


Bảng XII.35. Axit flohiđríc HE [23.338] 





Môi trường 





nồng độ. % 


nhiệt độ, ©®C 


Vật liệu 





Bất kỳ 





Đậm đặc 


Xem hình XII.7 


XII.8, XIIL9 


HM2KMu 28-25-15; MỊ; Mạ; LII12; CI 





08; 10; 22 





Axit lỏng và khí chứa 
0,5 đến 3% HạO 


Xem hinh XII. 





HE khô (lỏng và khí) 


< 30 


10 





Kim loại đcn, kim loại mầu và hợp kim ứng với 
hình XII,10 
















































































C13, l0, 20, 20k, 25, 30, 35, 40, l6rC 3H); 0972C(M) 
sa !_ Các loại thép cacbon và thép không gỉ loại thấp 
§ và tốc độ gi là 05 mm/năm ñ 
s < 40 l <25 l Ị tầm bakêlit 
—20 Viniplat a 
=48 _ Rất kỳ đến ` _ Than chì và than đá tầm nhựa fenol - 
nhiệt độ sôi 
< 50 s65 ` Caosu lót 829, 1976.M, 2566, 4476, 4849, s 
=.nx '.ếư^-a^—-—^—a—= 
` 440] Ebonh 6024 =2. 
< 60 ——— BS” — | Graphit và than đá tầm nhựa fenol =- 
Ï 20 : _ ˆ Polizobutilen không có và có phụ gia HIBCT 
s < 80 ` 20- n (raphit và than tâm nhựa fetni 
Đậm đặc ¬ < 60 — ă Poledlen - ' 7 Ý 
20 — TPgmU CC - 
Tiến hợp aXÍL l : Graphit và than tầm nhựa fenol vữa fenol nh. 
HH và axit nitric: | formanđchit với phụ gia graphit 
HEkB 7 “400  Ì Than ch và thanđáđóngkhôn 
50 < 65 Caosu chịu kiểm và axit mã hiệu 6290 JIPTH; 
4999; 5145 khi p < I.I0® N/m2 
60s x38. Chất đẻo policlovinylp < LI0®N/m 7 
HF khô < 100 _ Chất dêo flo-4 khip s 10105 NHM 7 
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Bảng XII.36. Axit flosilic H;SiF, |23.296] 





Môi trường 

















nồng độ, %.S Ï` nhiệt độ, %C Vật liệu 
< 25 < 70 ơX23H28M3N13T 

{dung dịch nước) 

100 (hơi) Ị < 100 OX18HIGT; XI8I110T; X18H9TN; 

OX18H12E 

Bất kỳ Đến nhiệt độ sôi | Faolit (grapholit) 

(dung dịch nước) c : 
<s 65 Cao su lót 829, 1976-M, 2566, 4476, 


4849 và cbonit 1751, 1726 





< l0 < 40 Gốm chịu axit 





< 32 < 60 Polizobutilcn không có và có 
: phụ gía HBCI, viniplat 














Dung dịch loãng |_ Bất kỳ đến nhiệt Xaclông amiăäng chịu axit khi p < 0,3.106 N/m2 
(trong nước) độ sôi Ì_ paronhit khi p < 4.105 N/m2 

< 20 Từ -30 đến +100 |  Caosu chịu kiềm và axit mã hiệu 
(dung dịch nước) 6290 JIPTM, 4999, 545 khi p < 105 N/m2 

< 32 < 60 Chất dẻo policlovinyl khi p < 105 N/mZ 


(dung dịch nước) 








Dung dịch đậm Bất kỳ đến nhiệt | Cactông amiăng chịu axit khi 
đặc độ sôi p < 025.108 N/m2 
< 100 Paronhit YB-10 khi p < 2,5.105 N/mZ? 
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Bảng XI1.37. Benzen CVH. J23282| 
























































Môi trường | 
nồng độ, % "Phê độ 9C - Vật liệu 
Hất kỳ (benzen Bất kỳ đến nhiệt 1X13; 2X13; X17; X28; OX18H10T; 
tinh khiết) độ sôi XISHI0T, XI8H9T; XI8H12E; M3 và 
.c “k2 VỆ | đồng vàng các loại . 
Bất kỳ Bất kỳ đến nhiệt Sứ chịu axit, thủy tỉnh canxi-natri, grafit 
độ sôi và than đá đóng khuôn 
—s "tô Vữa azamit I lạ : 
< 150 Men chịu axit - 
s 100 _ [ Faotit s 
J00 —< 80 T€ctolit _" 
X s 60 Polictilen ă : 
| Bất kỳ đến nhiệt. Ỉ Graphit và than đá tầm nhựa fenol, chất 
Ị độ sôi dẻo flo-4 
đi < 500 Ỉ Cactông amiăng chịu axit khí 
p < 043.10 N/m2 
Bất kỳ — “120 Cactông tầm các chất đặc biệt khi 
p < 109 N/m2 
< 50 Ì Caosu chịu benzen mã hiệu C-57UIPTH 
Ị khi p < 10% N/m2 


























¡ 200 4@) 6% 
Hình XH.11. Đặc 
Đặc trưng độ bền của kim loại và hợp 
kim trong clo ở nhiệt độ cao: 1- urê 


i- thép 10 và 20; 2- thép OX I8HI0T; 
3- thép XI7HI3M2T; 4- niken HIH-2 
































765 765 20% 





Hình XI.12 
trưng độ bền của thép XI7H13M2T trong urê ngâm 
nước hay chứa amoniac dư: 
chảy lỏng; 2- urê 12% với NH3 dư (p = 60.109 N/m?); 
3- urê ngậm nước (l652C}, 4- urê có NH4 dư 
(p =30.10 N/m”) 
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2 ⁄ 
LỬA 
L4 
Linh 
số 277 TU —] 
2214 ⁄ ⁄ 
2 22 42 62% 2 22 42 62% 
3) 2 
Hình XH.13. 
Đặc trưng độ bền của thép crôm trong Hình XH.14. 
NaOH nồng độ < 60%: Đặc trưng độ bền của thép crôm-niken trong NaOH 
a) thép IX13 và 2X13; nồng độ < 80%: 
b) thép X17 và X28 (XI8HI0T và OX18HI2BE) 


Bảng XII.38. Clo CL, [23.339] 













































































Môi trường 
———— - ——— Vật liệu 
nồng độ, % nhiệt độ, ĐC 
" — | _—< 40. —Ï CTa 10,20, 20K Khi p < 06.109 N/m2 
100 
(khí khô) lR Ứng với hình XH.H Ị Xem hình XII.II 
100 | s CT3: l0; 20; 20k khi p < 12.10 N/m2 
(clo lỏng) 
= l Ị Bất kỳ | Graphit và than đóng khuôn 
| 500_ ¡ __ Thủy tinh thạch anh 
100 20 _ Graphit và than đá tầm nhựa fenol 
(khí khô) | < R00 ` Vữa chịu axit (Tb) 5 
< 40 Ị Poliizobutilen có phụ gia IBCT (Tb) 
| 20- l Cao su lót 829; 1976M, 2566, 4476; gạch chịu axit 
¬ = + 
Clo ầm | < 100 Thủy tinh thạch anh 
¬ __ <90 — Asbovinil với _amiäng antophilic 
100 _— 70 [Ebonil 2169 - | 
(khí khô và ầm) 5 đu Í = 
< 60 
| __ SƯNN: Faolit 
Clo loãng | k 
Bất kỳ ——] < 500 __ Cactổng amiăng chịu axit khi p < 043.106. 
(khí khô,ầmvà | -< 375 | _..Paronhit khip < 4.109 N/m2  _ 
clo lỏng) zL “: 
< 30 Phibro lót khi ¡p < l5. 10% N/m? 
100 (khí khô) Từ~l0 đến +50 Chất dẻo policlovinyl khi p < 06.105 N/m2 
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Bảng XI1.39. Đicloetan (CH„CI-CH;CI) [23285] 





Môi trường 


Vật liệu 





nồng độ, % 


nhiệt độ, ĐC 





Bất kỳ đến 

















100 nhiệt độ sôi OX18HI0T, X18IIOT, X18H9T7I, AH1 
(tinh khiết, khô) - 
Sôi Cu C2; C3 
100 CT3 
(kỹ thuật) 
Bất kỳ đến 
100 nhiệt độ sôi (kề cả „ Men chịu axit; graphit và than đá 
(kỹ thuật và nhiệt độ sôi) tầm nhựa fenoi 
tinh khiết) - cm ‹ > -— : - 
< 70 Faolit tectolit, vữa azamit I và II 
100 Cactông amiäng chịu axit khi 
(kỹ thuật và Bất kỳ đến ! p < 043.10% N/mỶ, các tông tầm các chất 


tinh khiết} 





nhiệt độ sôi 





đặc biệt khi p < 10% N/m2 





Bảng XII.40. Fle F„ |23.117] 





Môi trường 


Vật liệu 





nồng độ, % 


nhiệt độ, ĐC 





A00; A0; AHI; AMuC; AMr-5B; 











100 < 250 | M3; M3C; J162; JUKMu 59-1-1 
(thề khí) : ` `: 
< 400 HH2; HM3XXMu 28-25-15 
I00 -I8Š | A80; A0; AnI AMnC; AMr-5E; 
(lỏng) M3; M3C; JI162; A3KMu 59-1 








Khi tăng nhiệt độ và ở nhiệt độ cao tất cả kim loại và hợp kim chảy trong môi trường khí flo. Các lớp 
căn bần của chất hữu cơ (ví dụ như mỡ) và nước trên bề mặt kim loại có phản ứng mạnh với flo, tỏa 
nhiệt lớn, do đó làm tăng cục bộ nhiệt độ, đó là nguyên nhân gây nên bốc lửa và cháy kim loại. 
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Bảng XII.41. Hiäro H; [23.284| 
























































Môi trường. 
Tom — ~ Vật liệu 
nồng độ, % nhiệt độ, 9Œ 
_ Re ‡ ca Sa = = : 
Từ -10 CT3; I0 
đến +30 
từ -40 16ốrC (3H); 20 
đến +200 
100 Từ -70 09r2C(M} 
(khí khô, hơi ầm đến +209 
và hidro lỏng) °n = Mã 
Từ -254 AOO; AO, AI, AMnC; AMT3; 
đến +200 AMrS; AMr5B 
Từ -254 7162; 59-1, J1KM, 59-1; M3; M3C; 
đến +250 ' OXI8H10T; X ISHI0T; XI8H9TN 
I00 < 100 Thủy tinh thạch anh, men chịu axit, poliizobutilen 
(khí khô) không có và có phụ gia IECT 
< 60 Vịiniplat 
< 375 Paronhit khi p < 4.106 N/m2 
100 ' 
(khí khô, hơi < 500 Cactông amiăng khi p < 0,3.105 N/m2 
ầm và hiđrò lỏng) ———————*-——_ ~ 
< 120 ! Caclông graphit không thấm hiđro khi p < 1106 N/m2 
{ 
LIÊP II - : 
< 30 | Da khi p s 4.10% N/m2 
100 Tử -30 | Caosu kỹ thuật (Ủ-bền nhiệt 
(khí khô) đến +140 | khi p < 10% N/m2 





(D Theo TOCI 7338-55-qui chuần quốc gia của Liên Xô cũ, 


Đối với các thiết bị làm việc trong môi trường chứa hidro ở áp suất p < 32.10 
N/mỶ, người ta dùng thép 40XH khi nhiệt độ tường tị < 60°U dùng thép 35XH và 
HMI khi nhiệt độ tường < 2509G. 


Khi áp suất p < 70.10 N/m? và ¿ < 250°C người ta dùng thép 33XH3MA. 
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Môi trường 


Bảng XII.2. Lưu huỳnh S |23.314] 





nồng độ, % 


nhiệt độ, %C 


Vật liệu 





Khi lò có nồng độ 


< 100 


‡ X25T; X28; X28H4 











tưu huỳnh cao 
Môi trường có chứa < 600 OXI; 1XI3 
lưu huỳnh | | 
Lưu huỳnh chảy lỏng 1XI; 2X13; XI7; X28; OXI8HIOT; 
100% 130 XIRHIOT; đồng vàng các loại (gì không 


đáng kề) 





Bất kỳ đến nhiệt 


độ sôi (kề cả nhiệt 


Gạch và men chịu axit, thủy tỉnh canxi-natrl, 














Lưu huỳnh chảy độ sôi) vữa chịu axit .. 
lỏng 100% < 400 __ | Than chỉ và than đá đóng khuôn 
]__ * 10 Faolit; vữa azamit I và II _ 
20 Chất dẻo flơ-4 khí p < 10.106 N/m2 
Lưu huỳnh nước : —† em 
100% <7 








| Chất đẻo policlovinyl khi p'< 10% N/m2 








Bảng XII.43. Hiếểro peoxit H,O, [23.312] 























Môi trường 
— Vật liệu 
nồng độ, % nhiệt độ, 2C 

+- bỏ 

1 2 3 

6 20 AnI 

20 < 80 1X; 2X l3; X1? 

30 OXI8HI0T; X18H10T; OX18H 12B 
4 20 = 

90 h IX 

(tinh khiết) — —._ 
< 50 AHmI 
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Tiếp bảng XII.43 














nồng độ, % nhiệt độ, °C Vật liệu 
90 | 20 X28; OXI8I110T 
(kỹ thuật) | 
Bất kỳ Đến nhiệt độ sôi | XI7HI3M2T; OX ISHIOT (< IL0mm/năm) 


! (kề cả nhiệt độ sôi) 








Bất kỳ Đến nhiệt độ sôi Gốm chịu axit, thủy tỉnh thạch anh, faolit 
(kề cả nhiệt độ sôi) 





s 10 Ebonit 1751, 726 

















- ¬- ị < 50 = 
< 20 Viniplat, polizobutilen có phụ gia IECT 
< 30 h 
`. ` _ < 25 cc =ấ ¬ ặ 
40 —= Caosu lót 829, 1976-M, 2566, 4476, 


¡ 4849 và cboniL 175I, 1726 





! Cactông amiäng chịu axit khi 











< 300 b 
: p < 025.109 N/m2 
Bất kỳ : ï Ty TIẾT N ớt : 
< 100 ¡ Paronhit YB-10 khi p < 2,5.109 N/m2 
<30 < 25 Chất dẻo flo-4 khi p < 10.10%N/m2 
3q <38 Chất dẻo policlovinyl khi p < 10.106 N/m2 











Bảng XI1.44. KalL hiểroxit KOH [23.288| 





Môi trường 





























- wr- `. F Vật liệu 
nồng độ, % nhiệt độ, °C | 
: 1 2. 3 
< 50 XI?;OXI17T; IXI?H2 
¬ `. An. “oi xếi : : 
Bất kỳ < 90 : X25T 
(dung dịch nước) - ẽ : 
< 120 h X2&§; X28AH; X28H4 
<Š < 5Œ | OX1; IX13 
10 Sôi C15 (< 10 mm/năm) 
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Tiếp bảng XII.44 













































































10 - 50 C1 
¬ - 20 L si óc = = 
I C41H1~I 
20 —.— —= 5 _ 
< 50 
Đến nhiệt độ sôi !X I3; 2XI3; XI?; X28; XI8H101; 
20-25 _ (kề cả nhiệt độ sôi) | X I8H9T0I 
< 400 CHIN -1 (< 10 mm/năm) 
98 
(nóng chảy) <s00 HH2 
Hất kỳ (dung dịch nƯỚC) | < 70 Caosu lót 1796-M; 2566, 4476 và ebonít 1751, 1726 
< 60 Poliety len 
Dung dịch loãng —— — 
20 Men chịu axit 
.... † ` —— — —- 
< 40 ˆ ` | Viniplat 
<.40 ẽ ễ ` " ụ SỨ: cứ Si,” ma cỬ8 
< 60 Poliizobutilen không có và có phụ 
gia IIBCT 
< 50 —20 Sứ chịu axit ˆ 
50 - 6U < 60 Vinipiat 
50 [ < 180 Poliizobutilen không có và có phụ 
= s ¬¬ =——- ——| gia HBCF 
60 < 60 
Đung dịch đâm đặc Vinipiat; polictilen 
. S == —— ` ` e6 ch 
| Bất kỳ đến nhiệt , Caclồng amiäng chịu kiềm khi 
độ sôi (kề cả Ị p < 043.10® N/m2 
nhiệt độ sôi) ' Paronhit khi p< LI0®N/m2 
Dung dịch loãng 5 E “. ^ 5 = 
Từ +30 ] Caoœsu chịu kiềm và axit 6290 IHTM 
đến + I00 | 4999, 5I45 khi p < 1.I09N/m2 
Bất kỹ < 100 , Chất dẻo flo-4 khi p < 10.105N/m2 
(dung dịch nước) 
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Đảng XII 45. Rượu metylie CH;O0H [23.328] 








Môi trường 















































- ————————— Vật liệu 
nồng độ, % Nhiệt đệ, 9C 
1 
Bất kỳ đến nhiệt độ AHI; X17, X28; OX ISHI0T; X18H10T; 
Bất kỳ sôi (kề cả nhiệt độ XI8H9TJ; OX I8§H12E; M3; M3C; đồng 
SÔi) vàng các loại 
< 65 Caosu lót 829; 1976-M; 2566; 4476; 
h ¡4849 và ebonit mã hiệu I751; 1726 
Đến nhiệt độ sôi Sành và men chịu axit 
(kề cả nhiệt độ sôi) 
Bất kỳ lộ sen zïc Í 
(dung dịch nước) < 100 h Faolit 
< 80 Tectôlit, vữa azamit I và II 
| 20 Polietilen, ximăng xám, gỗ, asbovinin, polistyrol 
100 < 40 Viniplat 
< 65 Polilzobutilen có phụ gia IBCT 
100 † 
< 85 Pollizpbutilen không có phụ gia 
Cactông amiäng chịu axit khi ˆ 
Bất kỳ đến nhiệt độ | p s 043.105N/m2 
| sôi (kÈ cả nhiệt độ ` Paronhit khip < 4.10%N/m2, caosu chịu 
Bất kỳ SÔI) kiềm và axit 6290 IIITH, 4999, 5145 khi 
(dung dịch nước) p s 10°N/m2 
Từ -I5 đến +20 Chất dẻo policlovinyl khi p « 10®N/m2 
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Bảng XII.4ó. Rượu etylic CH;OH [23.328] 

































































Môi trường 
TÔ Vật iiệu 
nồng độ, % nhiệt độ, SC | 
Bất kỳ 1X13; 2XI13; X1?; X28; OX18HI0T; X18H10T, 
Bất kỳ | nhiệt độ sôi (kề XI18H9TJ, OX18H12E, M3 và đồng 
(Dung dịch nước) cả nhiệt độ sôi) vàng các loại l 
AHI 
#~—————'`. 20 tế tr 
100 § |_ CT3; O8Kn, 10; 20; 20K 
Cao su lót 829, 1976-M, 2566, 4476 và cbonit mã 
< 60 hiệu 1726, 1751 
Bất kỳ 
(trong dung : “zIÍf 
dịch nước) < 40 Viniplat polizobutilen không có và có phụ 
! gia IBCT 
$0 s25 Polistyrol 
= =. _ —+ = 
Bất kỳ đến ' 
| nhiệt độ sôi (kề Graphit và than đá tầm nhựa fenol 
ị 
cả nhiệt độ sôi) 
%6 
{dung dịch nước) < 25 Ị Polistyrol 
Ashovinil với amiăng antophilit amiăng hay với 
| 20 
krizotin amiăng 
100 < 60 ¡_ Polilzobutilen không có và có phụ gia IIECT 
ị 
Đến sôi (kề cả Chất dẻo flo-4 khi p < 10.10%N/m2 =—.- 
| nhiệt độ sôi) 
Bất kỳ Từ -30 Cao su chịu kiềm và axit mã hiệu 6290 nHTH, ˆ 
(dung dịch nước) đến +100 | 4999, 5145 khíip < 10%N/m2 
Đến sôi (kê cả Paronhit khi p < 4.10ðN/m2 
| nhiệt độ sôi) 
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Bảng XII.47. Cacbon đisunfua CS, [23.323] 





I 










































































Môi trường. 
: Vật liệu 
nồng độ, % nhiệt độ, °C —] . 
Hất kỳ : đến sôi (KỀ cả CT3; AHI 
nhiệt độ sôi) : “. 
Hất kỳ đến sôi (kề cả | Đá bazan và điabat đúc, men chịu axit 
nhiệt độ sôi) 
100 | 20 —— ”Ì Viniplat (tương đối bền) _ 
(khí khô) : ¬ 
_ Bất kỳ : Faolit mm... 
_ (hầm _ - MS 
I00 20 Chất dẻo policlovinil khi p < 10°N/m2 
(khí khô) 
Bảng XII.48 Đìhiđra sunfua H„S 23.323] 
“xe —— Môi trường l s-&> 
t 2e ng Vật liệu 
nồng độ,%  ˆ nhiệt độ, °C 
bất kỳ “1008 7” IXIG; 2X; XI? X28; OXISHI0T; ˆˆˆ 
(khí khô) _ XI8HI0T; XI8H9TAI; OXI8H12E 
TR NT TT” TT 2877) TT —Ï - X28 OXIRHIOT; XISHIỐT ` 
(khí ầm) : XI8H9TI; OX I§H12E "— 
R0 < 200 | Cra: I0; 20; 25 (đối với tất cả các 
(khi khô) loại tốc độ gi < 10 mm/năm 
—— I00(ỏng | - ị TA. 
l jZ ¬ Đất kỳ đến Sành và men chịu axit, thủy tinh canxi-natri 
nhiệt độ sôi 
(kề cả nhiệt độ sôi) 
Bất kỳ — 8180 — Faolit " 
(khí và dung = Ẳ Foliizobutilen không có và có 
dịch nước) < 80 phụ gia IBCT 
[— <63_ 7” Ï bEbonl [5i T726 
75340 7— ——Vmpla Km 
.. „= Bất kỳ đến nhiệt độ sôi: — Graphit và than đá tầm nhựa fenol ˆ 
(kê cả nhiệt độ sôi) l 
Dung dịch "li. 2a. 2 Caosu lót 829, 1976-M, 2566, 4476, " 
bão hòa : < 65 4849 (Tất cả các loại đều thuộc thang tương 
đối bền) 
— Bấtkỳ — Từ -30 'Caosu chịu kiềm và axit mã hiệu. 
Mii đến +65 6290/1PTH. 4999 và 5145 khi p < 10%N/m2 
l00 (kh | 7 7 <100 7 | Chất dẻo flo4khip < 10.109N/m2 








đã0 





























Bảng XI1-49. Urẻ CO(NH,)„ |23] 
Môi trường ¬ - 
suốn _ ... Vật liệu 
nồng độ, % nhiệt độ, °C 
Bất kỳ (dung dịch 7 : Ì_ XI; 2X; XI?; XISHIOT; X I8HSTT, ' 
nước) “g OXI18HI2E 
Chây lỏng có chứa : C15; M®l5 : 
NHạ k 
Xem hình XIET2 < 185 — [ XØHM2T (hình XI.12) 
Bấtkỳ ` Đến sôi kỀ cả nhiệt | Sành và men chịu axit 
độ sôi | 
— x10 < 40 ”_ Viniplat = 
<13 Ï Ị s60” Poliizobutilen không CÓ và có phụ gia TIBCIT 
Ỉ 








Chú thích: ở nhiệt độ tường fq- < 150C người ta còn dùng nikcn HrI2 đề chế tao thiết bị sản xuất 
urê (tốc độ ăn mòn ~ 0,8 mm/năm); HM3KMu 28-2,5-I5; thép OX21H5T và OX21H6M2T. 


Bảng XII.50. Cacbon tetraclorua ccI, J23.341| 
































l Môi trường 
s _ C mà, = Vật liệu 
nồng độ, % nhiệt độ, 9Œ 
l 2 - - 
: - 20 ` ` CT3; AHI; M3; đồng thau ' 
100 (khô) ——- —— -- ? —— - = 
h Sôi Đồng thau các loại T4 (< Imm/năm) 
" : 20 CT3 NCS9IAHL : l 
CC; ầm — bạ——ˆ si cư ==z 
Sôi €3; CT3 (s 14 mm/năm) 
CC; có chứa 20 — | CT3: C412-28; CHIS-32; ˆ 


006% HạO 


€1118-36; M.2: JI62 





CC có chứa 
012% HạO 





Bất kỳ đến nhiệt độ | Cra: C1 12-38; C11532; 
SÔi (kề cả nhiệt ¡ CH¡18-36; 2X13 














độ sôi) : _ . ° Đu—=: 
Bất kỳ đến nhiệt độ Gốm và sứ chịu axit; thủy tính canxi-natri 
sôi (kề cả nhiệt 
¡— độ sôi) 
. ` [ Bất kỳ đến nhiệt Faolit, graphít và than đá tầm nhựa fenol : 
độ sôi 
Bất kỳ - ———- mm si - S 
< l50 





Men chịu axit 
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Tiếp bảng X11.50 

















1 3 
Rất kỳ < 100 Textolit 
Đến nhiệt độ 
| sôi, kỀ cả nhiệt Ì_ Vữa azamit I và II pv 
Bất kỳ ; độ sôi 
< 150 Vừa chịu axit (tương đối bền) 

Bất kỳ 20 Chất dẻo flo-4 khi p < 10.105 N/m2 

100 < 50 








Chất dẻo policiovinyl khi p < 10% N/m2 





Bảng XII.5I..Natri biđroxit NaOH [23.286] 





Môi trường 


















































— ni Vật liệu 
nồng độ, % nhiệt độ, °%C Ï 
1 2 3 
se L4 se ‡ ciế viấy TS CS. 7 2 s2 vi 
< 120 _cra ŒU 
< 35 ———-~ - — 
iXð, 2X I3, XI7; X28 (đặc trưng độ bền xem 
hình XII.13) 
xố ngằGh < 100 ¡ XI8HI0T; OX I8HI2E (đặc trưng độ bền xem. 
hình XI) 
70 | ! OX2IHST, OX2IH6M2T, OX I7H5T9/IB 
= .ˆ —. là< g3 —— 
> 70 < 260 : Gi3©9) (< I mm/năm) 
¬. li, csẲ SẼ: 
10-50 Ï 20 Ỉ 
10-15 | < 100 X28n; X341 
l§ Sôi 
20-50 < 50 C4111-I; CHII -2 
—————= - | £; cẮ L ¬ - 
50 100 LCMIIL-L(< 10 mm/năm) 
C11IL-2 (< L0 mm/năm) 
Dung địch đâm đặc < 195 L C3 U (< 10 mm/năm) 
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Tiếp bảng XII.51 


98 4 
nóng chảy 


CIU11-I(1 mm/năm) 
€CIEHI-2(1 mm/näm) 


2 
00 
“—==—--.——.. 
l00 < 480 Cra ( (< 19 mm/năm) 
nóng chày 
Bất kỳ < 70 Caosu lót 1976-M; 2566; 4426 và ebonit 175; 
dung dịch nước 1726 


Đến sôi kề cả Đá điabat đúc 


nhiệt độ sôi 







Dung dịch 
nước loãng 


Asbovinil với amiăng antôfilit 


liệu ba vui: sử 














< 25 Sành chịu axit 
< 80 

< 30 Asoviait với amiăng antôfilit 

< 40 < 60 Viniplat, pollizobutilen có phụ gia TIBCF 

< 50 Asbovinil với amiäng amôÔfilit 

< 60 

Polizobutilcn không có phụ gia 

50 + ó0 
Dung dịch Bất kỳ đến sôi kề Cactông amiăng chịu kiềm khi p < 03.105 N/m2 
nước loãng cả nhiệt độ sôi paronhit khí p « 4.096 N/m2 
Dung địch Từ -30 Caosu chịu kiềm và axit 6200 JIPTH; 4999: 5145 
nước loãng đến +!00 khi p < 10% N/m2 

<50 < 65 Chất dẻo policlowvinyl khi p 10% N/m2 





(Ð Trong các dung dịch nồng độ lớn hơn 30, kim loại thép trở nên giòn do xuất hiện gỉ giữa các tỉnh 
thề, 
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23.STQT /T2-A 


CHƯONG XIII 


TÍNH TOÁN CƠ KHÍ MỘT SỐ CHI TIẾT CHỦ YẾU 
CỦA THIẾT BỊ HÓA CHẤT 


I. KHÁI NIỆM CHUNG 


Khi tính toán và thiết kế thiết bị hóa chất, người thiết kế phải tính toán rất 
nhiều những chỉ tiết và bộ phận chủ yếu tạo thành thiết bị hớa chất. 


Ỏ đây không nêu đầy đủ tất cả những chi tiết và bộ phận của thiết bị mà chỉ 
nêu lên một số bộ phận, chi tiết chủ yếu, đặc trưng nhất cho mọi loại thiết bị hóa 
chất. Những trường hợp riêng lẻ khác ta có thể xem ở một số tài liệu chuyên môn 
khác. 


Người thiết kế nên cố gắng đến mức cao nhất trong việc sử dụng các thiết bị 
đã được tiêu chuẩn hóa. Công việc đầu tiên của người thiết kế là lựa chọn vật liệu 
chế tạo thiết bị. Các số liệu làm căn cứ để chọn vật liệu cho ở chương XÌII. 

Người thiết kế cần phải biết trước phương pháp chế tạo, vận chuyển, lắp ráp 
thiết bị, yêu cầu về an toàn trong sản xuất cũng như tất cả các yêu cầu đặc biệt 
khác của thiết bị hóa chất. 

Các chỉ tiết và bộ phận cần phải đơn giản, đảm bảo tính kỹ thuật trong chế 
tạo, kích thước của chúng phải xuất phát từ điều kiện bền vững và chắc chán của. 
thiết bị, và phù hợp với yêu cầu sản xuất. 

Phải cố gắng đến mức cao nhất để giảm tiêu tốn vật liệu và khối lượng của 
thiết bị, nhưng không làm ảnh hưởng xấu đến các yêu cầu đòi hỏi của thiết bị. 

Một điều mà người thiết kế không nên quên là phải chú ý đến vẻ đẹp bên ngoài 
của thiết bị. 

Các công thức tính toán dưới đây đã được đơn giản hóa và rất thông dụng trong 
việc thiết kế thiết bị hóa chất. Có nhiều công thức được thiết lập từ thực nghiệm, 
nhưng kết quả tính toán đạt được gần đúng cũng khá tin cậy đối với thiết kế thiết 
bị hơa chất. Trong những trường hợp đặc biệt đòi hỏi tính toán lý thuyết chính 
xác ta cân xem các tài liệu chuyên môn. 

Khi tính toán sức bền của thiết bị ta phải tính với điều kiện làm việc quá mức 
có thể xảy ra trong khi sản xuất. 

Ví dụ, đối với công thức tính toán có áp suất p thì ta coi đó là hiệu số áp suất 
lớn nhất giữa áp suất bên trong và bên ngoài của chỉ tiết hay thiết bị ta cần tính. 


Trong trường hợp có thêm các lớp chống ăn mòn (lớp kim loại, lớp mạ, men, 
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23.STGT/T2-8 


cao su, chất dẻo...) thì khi tính toán ta không kể đến chúng. 


Các quá trỉnh hóa lý xẩy ra trong thiết bị hớa chất có thể ở áp suất thường, áp 
suất chân không hay áp suất dư, 

Bảng XIII.1 nêu lên một loạt áp suất dư đối với các thiết bị kim loại, Nó cho 
phép ta chọn áp suất tính toán qui ước (là áp suất dự cao nhất trong thiết bị ở 
nhiệt độ tường cao nhất, chưa kể đến áp suất thủy tỉnh của cột chất lỏng trong 
thiết bị) trong thiết bị hớa chất Œ), 


Hảng XI11.1 Áp suất dư tính toán qui ước đối với thiết bị hóa chất [23403] 





Áp suất dư tính toản qui ước p. 109, N/m2 











Chú thích: đối với các loại thiết bị làm việc với áp suất dưới 64.10” N/m chế tạo bằng thép thường 
và thép chống gi thấp, ta dùng những trị số áp suất trong khung gạch đậm. 


Ấp suất chân không trong thiết bị hớa chất dao động trong khoảng rất lớn và 
có thể đạt đến 10! N/mẺ (áp suất dư) và cao hơn. 


Khi độ chân không lớn hơn ð0%. (áp suất dư bé hơn ð.102 N/m?) thì trong tính 
toán ta dùng áp suất bên ngoài là 0,1.10% N/m2. 

Tùy theo điều kiện sản xuất người ta chia thiết bị hơa chất ra làm hai loại: 

- loại I gồm các thiết bị dùng để sản xuất và thiết bị chứa ở áp suất cao, hoặc 
để sản xuất và chứa các chất cháy, nổ, độc ở áp suất thường; 

- loại II gồm các loại thiết bị khác không thuộc loại 1. 

Khi tính toán sức bền của thiết bị thì trước hết phải xác định ứng suất cho phép. 

Đại lượng ứng suất cho phép phụ thuộc vào đạng ứng suất, đặc trưng bền của 
vật liệu chế tạo, nhiệt độ tính toán, công nghệ chế tạo và điều kiện sản xuất. Ứng 
suất cho phép được xác định theo một trong các công thức sau: 


ơ 


—=„, N/m?; (XII.1) 
h 
¡ 


lÌ 


[2y] 


h 


ơi 
[2] = ——„, N/m‡; (XIH.3) 
Lan 


e€ 


(Đ Đây là tiêu chuần quốc gia Liên Xô cũ. Mục đích nêu bảng này đề ta có khái niệm về mức độ chọn 
áp suất dư trong các thiết bị (người soạn). 
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Shị 








[2] = ——”, N/m?; (XII.3) 
®pị 
hn 2 

[Za] = , N/m'; (XII.4) 
hụt 
Đầu 

[Ø4] = „, Ñ/m?; (XIHL5) 
P?tụ 


trong đớ ? - hệ số điều chỉnh, xem bảng XIII.2; ø,, n,„, n,¡ - hệ số an toàn theo 
giới hạn bền, giới hạn chảy, giới-hạn mỏi, xem bảng XIII.3; [ø,], [ZaÌ, [Z,] - ứng 
suất cho phép khi kéo, nén và uốn; lựa chọn công thức tính ứng suất cho phép của 
vật liệu chế tạo xem ở bảng XIII.4; ơ,, ở, Ø„Ø„ - giới hạn bền khi kéo, giới hạn 
chảy, giới hạn mỏi, giới hạn bền khi nén, khi uốn ở nhiệt độ /(°C). 


Bảng XIII.2. Giá trị của hệ số điều chỉnh + {23a.179] 


Nhóm Thiết bị loại 
thiết bị Điều kiện sản xuất 








1 đốt nóng trực tiếp bằng ngọn lửa. - -| 0/75 09 
| _ khí lò, điện trở 
! Các chỉ tiết, bộ phận không bị ! 
2 đốt nóng hay được cách ly với nguồn 0 10 
đốt nóng trực tiến ở nhóm I 














Bảng XIII.3. Giá trị hệ số an tồn bền của một số vật liệu chế tạo cơ bản {23a.180| 



































Thép cacbon thường Kim loại màu và Thủy tinh 
Hệ số và thép không gì hợp kim : Gang thạch anh | Viniplat 
án toàn —. xi y nn mm n : — 
bền | Cán rèn ;¡ Cán, rèn 
dập | Đúc | dập Đúc | Đúc Cán 
„ 2/6 35 26 35 4+5 | +6 
: x23 ———=.- —— chi b 
nụ l§ 20 
- L5 20 mm ˆ - 
“hi š 
k I 














Bảng XIII.4. Chọn công thức tính ứng suất cho phép 
đối với một số vật liệu chế tạo cơ bản |23.405, 23a.179] 



























































h ! Công thức tính ứng suất cho phép 
Vật liệu chế tạo ty ST T : Ï š T _ 
lại | lại Í lợi | — tạm lz] 
(kéo) | (nén) | (uốn) (xoắn) (cắt) 
1 
< 420 | (XII.Đ và (XHI.2) 
cacbon — —— mm 
> 420 | (XIH.I, (XH12), (XIL3) 
| Giá *—=—=...-..=-- 
< 470 "`". (XIHI.ĐÐ và (XIH.2) 
Thép không gì 1=... ẽ. 7. ốc 
ị > 470 | nhất | (XII.D, (XIH2), (XIL3) ~ 0/6ø,] 
: từ | “......-.I 
không gì < 550 | các „ (XIHL1) và (XHL2) 
¡ ljOại - —, €ồng Ì__——_ — - 
OS†Enlít > 550 | thức (XHI.), (XII2),(XHI3) ! 
Kim loại màu 
và hợp kim : @XIHL1), (XII2) 
à Ầ =s "ƒ - L. 
Gang |: .«<z Ị 
— :-——.—— — (XHL) | (XII4) | XIHI5).; ~ 08[øy] 
Thủy tỉnh Ỉ 
thạch anh mờ - = | - “ _ ˆ 
Viniplat | (X13) | 12Iz] j - 19s] L8lơy 0/7542] 
| DEN) llP Đi, 











Khi thiết kế thiết bị làm việc ở áp suất lớn hơn 7.104 N/mˆ2 cần phải tuân theo 
"Qui tác an toàn của thiết bị làm việc có áp suất". Theo qui tắc này thì những 
thiết bị ấy cần phải thử bền và kín bằng áp suất thủy lực theo tiêu chuẩn nêu ở 
bảng XIIL5. 


Một số trường hợp riêng cho phép thử thiết bị bàng khí nén thay cho nước, cũng 
tuân theo tiêu chuẩn nêu ở bảng XIIHI.5, 


Các thiết bị làm việc ở áp suất chân không (áp suất tuyệt đối : > 60 mm 1,O) 
thường được thử bền bên trong ở áp suất thủy lực, 0,2.105 N/m?. Đối với các thiết 
bị làm việc ở áp suất bé hơn 60 mm H;O thì ngoài việc thử như trên còn phải thử 
độ kín bàng khí hêli. Thiết bị làm việc ở áp suất thường được thử bằng cách rót 
nước vào hay bàng cách thấm dầu hỏa vào các mối hàn, 

Tất cả các vấn đề thử trên đây đều phải được thực hiện đối với các chỉ tiết 
riêng biệt cũng như đối với toàn bộ thiết bị. 


3ã? 


Trong tính toán, khi gập trường hợp cần kể đến tải trọng của khối lượng G thì 
giá trị của nó được tính như sau: 


Bảng XIII.5. Định mức áp suất thủy lực khi thử 
thiết bị làm việc ở áp suất |23a.179] 


áp suất > 400 


ị Áp suất 
Dạng | tính p.10° Nhiệt độ Áp suất thử thủy lực Ptụ-10 9.N/m? 
thiết bị ¡ — N/mẺ tường f+, ĐC | 
| < 007 | p +04 
Hàn ị ' main: c=m———— 
067 + 05| 15p (nhưng không bé hơn 0,2) 
Tay " Tin án 
: | < aao | 125p (không bé hơn p +03) 
Hàn, dập > 05 . l NA hi. `. 
Ị > 400 ¡ lLp (nhưng không bé hơn p + 03) 
ị không phụ  < 400 | l5p (nhưng không bé hơn 0,3) 
T)úc Ề thuộc vào họ 2` | 1 =—=—-= 


2p (nhưng không bé hơn 03) 


Chủ thích: trong áp suất thử khòng kề đến áp suất thủy tĩnh của cột chất lỏng trong thiết bị. 


Khi biết khối lượng ø:+ (kg): 


G = mg,N. (XIH.6) 
Khi biết thể tích V (m3) và khối lượng riêng ø (kgím®): 
G = Vog, N. (XIH.7) 


II. TÍNH THÂN HÌNH TRỤ 

Thân hỉnh trụ là một bộ phận chủ yếu để tạo thành thiết bị hóa chất (ví dụ, 
tháp chưng, hấp thụ, thiết bị trao đổi nhiệt, nồi cô đạc, thiết bị phản ứng...) 

Tùy theo điều kiện ứng dụng mà thân hình trụ có thể đặt nằm ngang hoặc 
thẳng đứng, nói chung là nên đặt thẳng đứng, đặc biệt là đối với thiết bị vỏ mỏng 
làm việc ở áp suất không lớn lắm. 

Người ta chế tạo thân hình trụ bằng cách: hàn, rèn, đúc. 

Thân hình trụ bằng vật liệu dẻo (thép, kim loại màu và hợp kim, viniplat...) 
làm việc ở áp suất đến 10.10° N/m2, được chế tạo bằng cách cuốn tấm vật liệu với 
kích thước đã định, sau đó hàn ghép mối lại. 

Thân hình trụ bằng vật liệu dẻo (chủ yếu là thép) làm việc ở áp suất cao được 
chế tạo bằng cách rèn hay cuốn nhiều lớp bọc nhau. 
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Thân hình trụ bằng vật liệu giòn (gang, đồng thanh, thủy tỉnh thạch anh...) làm 


việc ở áp suất không cao lắm (< 0,8.10° N/m2) được chế tạo bằng cách đúc, sau 
đó gia công bề mặt trong hoặc không gia công. Người ta thường đúc thân liền với 


đáy. Trong nhiều trường hợp người ta vẫn đúc thân hình trụ từ vật liệu dẻo (thép, 


kim loại màu và hợp kim...) 


Bảng XIII.6. Đường kính trong ĐÐị (mm) của thân hình trụ [23a- 181] 








Đối với các thân hình trụ hàn bằng thép 


































Tan, — P 
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+ ———— —=—— 
l | 
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h NGIIEE JEP |hll-246 tui: iẾn L 








Chú thích: đường kính trong ngoặc chỉ cho phép đùng đối với vỏ đốt nóng hay làm nguội. 








Đối với thân hình trụ hàn, đắp bằng kim loại màu và hợp kim 
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| ĩ : sảng vsiựo 
100 Ị lão | 200 | 250. 300 350 400 | 450 | 500 

[sp | 
550 j 600 | 650 

| 
1000 li0U j 1200 | 306 | 4400 | I500 | l606 2000 
Đối với thân hình trụ rèn bằng thép không gì 

H H T 
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1000 | n0 | 1400 








Đối với thân hình trụ đúc bằng kim loại đen, kim loại mảu và hợp kim 


300 | 400 | 500 | 700 | 900 | 1000 ' 1200 | 1400 
| 





Đối với thân hình trụ bằng vật liệu phi kim loại 


250 300 - 400 500 Í 600 | 700 | 800 


lễ 

KG L DI Gie E2 . 

I000 ; 1200 | 1400 | Ti : 2000 - 
' BS . : xaÍ bị Hà CC. 





Khi thiết kế thân hình trụ ta nên dựa vào đường kính trong cho ở bảng XIIL6 


và cũng có thể dựa vào đường kính ngoài theo bảng XIII.7. 


Quan hệ giữa chiều cao Ởƒ và đường kinh trong Ð, (đối với thiết bị đặt thẳng 


đứng) và quan hệ giữa chiều dài L và đường kính Ð, (đối với thiết bị đật nằm 
ngang) được xác định theo yêu cầu của công nghệ sản xuất hóa chất và thường là: 


H/D, < 30 và L/D, < 109. 
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Bảng XIII.7. Đường kính ngoài Dn (mm) của thân hình trụ 
bằng ống thép [23a.182] 





159 (80 29 173 209 | 325 
377 426 480 530 630 | 720 

















$ 1. Thân hình trụ hàn 


Loại này thường được dùng đấi với cá: thiết.bị làm việc ở áp suất thấp (< 
1,6.10° N/m”) và trung bình (1,6 + 10).10® N/m2, 


Khi chế tạo loại này ta chú ý: 

- đảm bảo đường hàn càng ngắn càng tốt; 

- chỉ hàn giáp mối; 

- bố trí các đường hàn dọc (ở các đoạn thân trụ riêng biệt lân cận) cách nhau 
ít nhất là 100 mm; 

- bố trí mối hàn ở vị trí đễ quan sát; 

- không khoan lỗ qua mối hàn. 

4) Thân hình trụ làm việc chịu áp suất trong 


Chiều dày của thân hình trụ làm việc chịu áp suất trong p được xác định theo 
công thức sau (Ì) [23a.182, 23.413]; 


la 
=———— + C, m; (XIII.8) 
2[ơ]p - p 
hoặc Đạp 
S8 =————— + (C, m; (XHI.9) 
2[ơ]p + p 


trong đó D, - đường kính trong, m; D„ - đường kính ngoài, m; ¿ - hệ số bền của 
thành hỉnh trụ theo phương đọc; Ở - số bổ sung do ăn mòn, bào mòn và dung sai 
về chiêu dày, m; p - áp suất trong thiết bị, N/m2. 

Nếu môi trường ở thể khí thÌ áp suất làm việc p là áp suất Pm, của khí, nếu 
môi trường là hỗn hợp hơi (khí) - lỏng thì áp suất làm việc bằng tổng số áp suất 
Pạạ, hơi (khí) và áp suất thủy tĩnh bị của cột chất lỏng. 

Áp suất thủy tĩnh của cột chất lỏng được xác định theo công thức sau: 


= #øpH,, N/m); (XIIH.10) 


trong đó Ïï, - chiều cao cột chất Đcc m (lấy chiều cao lớn nhất); ø, - khối lượng 
riêng của chất lỏng, kg/mỞ; ø - gia tốc trọng trường, 9,81 m/s2. 


Chọn nhiệt độ thành thiết bị + theo nhiệt độ của môi trường; đối với thiết bị 


ø] 
(1) Khi —— g z 50 cú thề bỏ qua p ở mẫu số. 
P 


360 


không bị đốt nóng và có cách nhiệt bên ngoài thì lấy nhiệt độ thành bằng nhiệt 
độ của môi trường, đối với trường hợp không đốt nóng nhưng làm lạnh bên ngoài, 
bay cách nhiệt bên trong: 

tị, = 0B5Œ1 + đi); (XIHI.11) 
trong đó /? 1L, - nhiệt độ thành ngoài và nhiệt đệ thành trong. 


Khi đốt nóng mặt ngoài thành bằng điện hay bàng khí thì nhiệt độ tính theo 
công thức (XIII.L1) nhưng không được bé hơn: 


¿ + 100°C (XII.12) 
trong đó £ - nhiệt độ môi trường. 
Khi đốt mặt ngoài thành bàng hơi: 
tị SẮN: (XI1I.13) 
l nhiệt độ hơi bão hòa ở áp suất D- 
Khi đốt nóng hay làm lạnh bằng môi trường chuyển động qua thiết bị thì lấy 


nhiệt độ thành bàng nhiệt độ cao nhất của môi trường dun nóng hoặc nhiệt độ 
thấp nhất của môi trường làm lạnh. 


Nguyên nhân làm cho thiết bị yếu đi là do hàn và khoét lỗ ở thiết bị. 


Giá trị hệ số bền của mối hàn Øạ, phụ thuộc vào dạng mối hàn và vật liệu chế 
tạo, xem bảng XIII.8. 


Giá trị hệ số bền của thân hình trụ do khoét lỗ phụ thuộc vào vị trí và đường 
kính lô. 


Khi bố trí các lỗ theo kiểu hành lang và cớ đường kính như nhau (h. XIII.1) thì 
hệ số bền tính: 


theo chiều đọc: 


@ =——; (XIII.14) 


theo chiều ngang trung bình của thành thiết bị D,.: 
tà d 
?, “—— (XII.15) 





Hình XHI.1.Bố trí lỗ theo kiều hành làng Hình XIH.2 Bố trí lỗ theo kiều xen kế 
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Rhi bố trí lỗ xen kẽ, đường kính lỗ như nhau (h. XIII.2) thì: nếu theo chiều dọc 
- theo công thức (XIII.14); còn theo chiều ngang - theo công thức (XIII.1ð). 

Khi các lỗ theo thứ tự có đường kính khác nhau thì trong công thức (XIII.14) 
và (XIII.15) ta thay đường kính ở của lỗ bằng trung bình số học giá trị các đường 
kính lỗ. 


Khi các dãy lỗ riêng biệt có đường kính khác nhau bố trí trên một đường sinh 
thì tính: 


#4 (XIH.16) 


trong đó L - chiều dài (cao) của thân hình trụ, m; Sø - tổng số lớn nhất của 
đường kính các lỗ trên một đường sinh, m, 
Bảng XIII.W Giá trị hệ số bền hàn của thân hình trụ [23.183] 





























Phạm vi ứng dụng Hệ số bền mối hàn øp 
của mối hàn Ị Ni can L2 b 22 
Ù thép 
Cách hàn S2 “ , Kiều hàn ' cacbon, | đồng, | nhôm tiian và 
| ' thếp đồng | và hợp ' niken : hợp kim 
vật liệu | D,, mm không gì | vàng : kim | của 
¡và hai lớp nhôm tian 
Hàn tủy 1 > 700 | Hàn giáp : , : 
bằnghồ Ì Ỉ ! mối hai hên | 095 085| 08 075 09 
quang điện +Ì =“s=======l — Ẫ —.. c == 
< 650, h | 
; nếu có khả | Hàn giáp : 
| nãng dùng mối một 
| ` tớp lót, . bên có tấm 09 08 075 07 085 
: > 700, lói khấp ' 
nếu không | chu vi ' 
có khả năng 
Ị hàn thêm _„, | 
Ị TA. . 1 @¿=——— ———~ _ 
„« 650, | ị 
| nếu không - Hàn giáp l 
có khả mối một L7 0,65 06 0,55 0,6§ 
: năng dùng : bên ï : 
„ lớp lót : Ỉ 
"`. c1, |! set ` 
, Hàn giáp ` | ị | 
> 500 ! mối hai bên ! — I0 ¡ 09 | 085, 08 095 
Hàn tư động Di SE Ấn Ta ni -#:——=— si = 
có lớp | Hàn giáp 
thuốc hàn ï < 500 ¡ mỗi một bên, 08 } - 07 1 | - 
Hản băng : làn răng hay| | Ï 
thuốc hàn rắn| Đồng '_ hân chéo | Ị 
Sẻ G-Š. se | —= => ml 
Hàn hằng Đồng ' Không ¡ Hàn chồng h 
thuốc hàn — đồng qui định và hàn HN. L0 ˆ = - 
mềm | vàng | trong rãnh | ! 
Ỉ 
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Khi tính chiều dày thân hình trụ theo các công thức (XIII.8) và (XIII.9) ta chọn 
giá trị hệ số bền như sau: 

- trường hợp thành kín hay có lỗ được gia cố hoàn toàn thÌ p = #@n đối với mối 
hàn dọc. 


- trường hợp thành cớ lỗ thì tùy trường hợp cụ thể ta chọn hệ số bền với giá 
trị bé nhất ø theo công thức (XIII.14), ø, theo (XIII.15), và ø theo (XIII.16). Không 
được chế tạo thiết bị với các giá trị hệ số bền ọ, ø¡ nhỏ hơn 0,3. 


Đại lượng bổ sung C trong công thức (XIII.8) và (XIII.9) phụ thuộc vào độ ăn 


mòn, độ bào mòn và dưng sai của chiều dày. Xác định đại lượng C theo công thức 
sau: 


C = (+ C; + Cạ, m; (XIL1?7) 


trong đó C, - bổ sung do ăn mòn, xuất phát từ điều kiện ăn mòn vật liệu của môi 
trường và thời gian làm việc của thiết bị, m. 


Đối với vật liệu rất bền và hoàn toàn bền (> 0,05 mm/năm) ta có thể chấp nhận 


Đối với vật liệu bền (0,05 + 0,1 mmj/năm) ta có thể lấy C¡ = Imm (tính theo 
thời gian làm việc từ 15 + 20 nàm). 


Đối với vật liệu ít bền, bền vừa (> 0,1 mm/nàm) thì không nên dùng. Nếu có 
phải dùng các vật liệu này thì tính C, theo thời gian làm việc của thiết bị và tốc 
độ gỉ (bảng XIL 1). 

Trường hợp dùng các lớp chống gỉ (lớp kim loại hay chất dẻo, men, sành) thì 


C,=9. 


I 
Đại lượng bổ sung do hao mòn C; chỉ cần tính đến trong các trường hợp nguyên 
liệu có chứa các hạt rán chuyển động với tốc độ lớn ở trong thiết bị. Đại lượng C; 
thường chọn theo thực nghiệm. Đa số trường hợp khi tính toán thiết bị hóa chất 
ta có thể bỏ qua C:. 
Đại lượng bổ sung do dung sai của chiều dày C¡ phụ thuộc vào chiều dày tấm 
vật liệu cho ở bảng XIII.9, 


Sau khi tính chiều dày Š xong ta lấy tròn theo tiêu chuẩn các loại thép tấm. 
Thường ta nên lấy con số tròn lớn hơn giá trị tính được, cũng cho phép lấy bé hơn 
giá tri tính được nhưng không bé hơn quá 32. so với chiều dày tính được theo công 
thức. 

Trường hợp ở thân thiết bị chịu tác dụng của tải trọng dọc trục, tải trọng uốn 
và xoắn thì ta cần xác định ứng suất tương đương của chúng theo công thức sau: 


Ø¿¿ =V (ø + 0,8 ơi)2 + 3:2, Nim); (XII.18) 


trong đó ơ - ứng với suất kéo hay nén dọc trục, N/m”; ơ, - ứng suất uốn, N/m”; 
r - ứng suất xoán, N/m°. 
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Bảng XIII.9. Các loại thép tấm [23.102, 23a.38] 
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Chú thích: I) đối với thép có khối lượng riêng là 7,85.10` kg/m: chiều dày nên dùng của các loại thép 


tấm được ký hiệu gạch chéo. 
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Ứng suất dọc trục ơ xác định theo công thức: 

ơ = P/F, Nim2; (XIH.19) 
trong đó P - tải trọng bên ngoài dọc trục, N, Ƒ = x(D, + S) (S - C) - diện tích 
thiết diện ngang của thân hình trụ,m?. 

Ứng suất uốn ơ,¡ được xác định theo công thức: 

ơ, = M/W. Ním)?; (XIH.20) 
trong đó M - mômen uốn bên ngoài tác dụng lên mặt phẳng theo phương đường 
kính, N.m; W - mômen trở lực đọc trục của thiết diện ngang, m3. 

Ứng suất xoắn r được xác định theo công thức: 


My ¬ h 
1 =——,Njm“; (XIII.21) 
wW 


trong đó M, - mômen xoán bên ngoài tác dụng lên mặt phẳng thẳng góc với trục, 
N.m. 


Đại lượng ứng suất tương đương ơ,, phải thỏa mãn điều kiện sau đây: 


{Ð, + (S- C)]?p 
%„ s \1,2[ø]? - "an ; N/mÖ. (XII.22) 
4(S - C)“ø 


Khi tính ứng suất tương đương ơ,¿ theo công thức (XIII.18) ta lấy các ứng suất 
ơ, ơ,, r Ở cùng một thiết diện. Nếu các giá trị lớn nhất của các ứng suất có ở các 
thiết diện khác nhau thì ta phải vạch ra thiết diện nào có Ø¿¿ lớn nhất, 

Trường hợp ø,¿ không thỏa mãn điều kiện (XIII.22) thì cần phải thay đổi cấu 
tạo sao cho đạt được yêu cầu đó, ví dụ như giảm khoảng cách chân đỡ (với thiết 
bị nằm ngang), đặt thêm gân tăng cứng v.v. 


Khi thân hình trụ chịu tác dụng của tải trọng dọc trục và tải trọng uốn mà tỉ lệ; 
„ 
——> l; (XIH.23) 
D 


t 
ta cần kiểm tra độ ổn định theo công thức sau: 





1 ° M 
(S- C) z —[ hj - — )+ 0,125*,&;](p +4—- ), m; (XII.24) 
\m 2 D, 
trong đó ` - chiều đài (chiều cao) tính toán của thân hình trụ, m; *kị, k; - hệ số, 
xác định theo đồ thị ở hỉnh XIH.3, š - hệ số, xác định theo công thức: 
2M 
(XIH.25) 


k=————. 
0,25pD, +M 
Trong tất cả mọi trường hợp sau khi đã xác định được chiều dày thiết bị, ta 
cần kiểm tra ứng suất theo áp suất thử bằng công thức sau [23a.18B]: 
DĐ +(S-C) Ø,s 
Tho oi... < =——., N/m2. (XIIL26) 
2(S - C)p 1,3 
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Ấp suất thử tính toán p,, được xác định theo công thức: 
Pụ¿ = Pạn + DỊ, N/m2; (XII.2?) 


trong đó p,, - áp suất thử thủy lực lấy theo bảng XII1.5, N/m?; P, - ấp suất thủy 
tỉnh của nước, xác định theo công thức (XIII.10), N/mở. 


Trường hợp không thỏa mãn điều kiện (XIII.26) cần phải tăng thêm chiều dày S. 
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liình XIH.3. Đồ thị đề xác định hệ số kị¡ và k2 
trong công thức (XHL24) Hình XIII.4. Dùng cho ví dụ 1 


Ví dụ ¡. Tính chiều dày thân hình trụ hàn của thiết bị thẳng đứng (h.XIII.4) 
làm việc với áp suất bên trong theo các số liệu sau: 


- vật liệu: C13 (ơ, = 380. 10® N/m?; ơ, = 240. 105 N/m?, báng XII.4); 
- tốc độ gỉ 0,06 mm/nam (C; = 1.103 m; C, = 0); 

- môi trường: lỏng p, = 1200 kg/m?) - khí; 

- áp suất khí làm việc p„, = 1.10° N/mỷ, 

nhiệt độ / = + 20°C; 

- Đ,= 2,0m; H = 5,0m; 

thân không có lễ; 


+ 


- hàn dọc, hàn tay bằng hồ quang điện, hàn giáp mối hai mật (?n = 0,95, xem 
bảng XIII.8); 


- thiết bị thuộc nhớm 2 loại II Œœ = 1,0, xem bảng XIII.2). 


Giải. Áp suất thủy tĩnh trong phần dưới của thân thiết bị: p; = gaH = 9,81. 
1200. õ = 58860 N/m2, 


Ấp suất tính toán trong thiết bị là: 
PÐ = Pạy + Ppị = 1.109 + 58860 = 1,0586.. 105 N/m2, 


Ứng suất cho phép của thép C13 theo giới hạn bền xác định theo công thức 
(XIII.1) và bảng XIII.3. 
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Ø, 380. 10° 
[4Ì =——: ? = ————.. 1,0 = 146. 10° N/m2, 
: ñị 2,6 
Ứng suất cho phép giới hạn chảy - theo công thức (XIII.2) và bảng XIII.3, 
Ớc 240.109 
(24] = ?=————— 1,0 = 160.10 N/m2. 
"n 1,5 


e€ 


Ta lấy giá trị bé hơn trong hai kết quả vừa tính được của ứng suất để tính toán 
tiếp: 
CÀI 146. 10% 


#h 


Vì =“———— 
P\ 1,0586 .10% 





0,9 = 131 > 50, do đó cớ thể bỏ qua đại lượng Ð 


ở mẫu số của công thức (XIII.8) và khi đớ chiều dày thân tính bằng: 


Đựứ, 2. 1,0586.. 10 
§8=———+€=—————=— +C= 7.65. 103 + C, m; 
2[ØyÌPu 2.146. 10". 0,95 
C =Ci + C¿ + C, = (1+ 0+ 0,8)103 = 1,8. 10m; 
trong đó C; = 0,8. 10m (bảng XIII.9). 
6$ = (7,65 + 1,8). 103 = 9,45. 102m; 
lấy S = 10mm. 
Kiểm tra ứng suất của thành theo áp suất thử (dùng nước). 
Áp suất thử tính toán p,, được xác định như sau và theo bảng XIHI.õ 
Pạ = Pạy + Pị= (+ 0/3 + 0/06)105 = 1,36. 105N/m”. 


Xác định ứng suất ở thân thiết bị theo áp suất thử tính toán, dùng công thức 
(XII.26): 








(D, + (8 - Cl]p, [2 + (10 - 1,8)105]1,36 , 105 
Ø =— 
2(8 - Ciø, 2(10 - 1,8)105.. 0,95 
ơ, — 240.105 
= 175. 10°N/m2 < = ———- = 200 .105°N/m?. 
1,2 1,2 


Ví dụ 2. Xác định chiều dày thân của thiết bị 
nằm ngang làm việc chịu áp suất trong theo 
những điều kiện sau: th. XIII.5) vật liệu chế tạo 
- đồng M3 (E = L15.. 10°N/m?; ơ, = 200. 
10°N/m?, ơ, = B0 .105N/m?); tốc độ gÌ 
0,04mm/năm (C, = 0; C; = 0). Môi trường là khí; 
áp suất làm việc p,„„ = 0,4. 10°N/m2; nhiệt độ 
£ =-120°C; D, = 0,8m; L = lõm; ¿ = 1m; P = 
10 000N; trọng lượng của thiết bị kể cả nước G Ủ : Ị 
= 20 000N; trên thân cơ lỗ (không gia cố) để lắp - k— ——- — — 
ống {2 lỗ đi = 0,0õm và 4 lỗ đ, = 0,025m). Tất : 
cả các lỗ phân bố trên một đường sinh. Hàn dọc Hình XIHI.S. Dùng cho ví dụ 2 








367 


chồng bằng que hàn cứng (ø, = 1,0 xem bảng XIII.8). Thiết bị thuộc nhóm 2 loại 
II Œœ = 1,0 xem bảng XIII.2). 


Giải. Áp suất tính toán trong thiết bị là: 
P = Pạy = 0,4. 10°N/m”. 


Ứng suất cho phép đối với đồng M3 theo giới hạn bền được xác định theo công 
thức (XIH.1) và bảng XIII.3 : 


ý 200. 10% 
[Ø¿Ì =——#7=#————_ 1,0 = 77. 10°N/m3, 
ĐỊ 2,6 


Ứng suất cho phép đối với đồng M3 theo giới hạn chảy được xác định theo công 
thức (XIH.2) và bảng XII.3 : 


ơ, — ð0., 10% 
[Ø4] “—Ê# =—————. 1,0 = 38,3. 10°N/m‡, 
nà 1,5 

Vậy ứng suất cho phép (lấy giá trị nhỏ) dùng để tính toán là [ơ¿] = 33,3. 
10°N/m°. Hệ số bền của thân hình trụ theo phương dọc được xác dịnh theo công 
thức (XIHI.16): 


L - (3đ) + 4d) 1,5 - (2. 0,05 + 4. 0,025) 
KT 1 S0 3ÊE S NiBGoi. s0. TAY An ch Seo hAEUGeh Si QI CỔ ly r. 
5 1,5 
[z] 33.3. 10° 
Vì —TEø=————— 0,867 = 


” : 72 > 50 nên ta có thể bỏ p ở mẫu số trong 
P 0,4. 109 


công thức (XIII.8), 
Chiều dày của thân hình trụ là: 
Dp 0,9. 0,4. 10 


= +€=———————_+1C=6,24. 102 + C,m. 
2[ơ¿]p 2..83,3.. 105. 0,867 


Lượng bổ sung C = C; = 0,õmm (xem bảng XIII.9), bởi vì C¡ = C, = 0; do đó 
§ = (6,24 + 0,5)102 = 6,74. 103m. Ta lấy S = 8mm. 





Kiểm tra ứng suất của thành thiết bị theo áp suất thử bằng nước. Ỏ đây áp 
suất thủy tỉnh p¡ tác dụng lên phần trên của thân (bị làm yếu bởi các lỗ) bằng 
không, do đó áp suất thử tính toán được xác định theo bảng XIII.ð và công thức 
(XII.27): 


Pạ = Pạy = Lỗ. 0,4. 105 = 0,6 .105°N/m2. 


Ứng suất của thành thiết bị ở áp suất thử được xác định theo công thức 
(XHI.28): 





[D, + (S- C)]p, [0,9 + (8 - 0,5)103]0,6.. 10% N 
ø =—————— =-———=——————— >Á4l,9,10°—— 
2(S - Cợ 2(8 - 0,5). 10 0,867 m2 
ơ,  õ0.. 10% 
41,9. 10" ~ =———— = 4I,7. 10°N/m2. 
1,2 1,3 
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Kiểm tra thiết bị theo ứng suất uốn của tải trọng ngoài (trọng lượng của thiết 
bị kể cả nước G = 20000Nvà tải trọng P = 10 000N). 


Nếu coi tải trọng G phân bố đều theo chiều dài của thân thiết bị thì mômen 
uốn cực đại đối với thiết điện nguy hiểm của thiết bị ở giữa 2 ổ đỡ sẽ bằng: 
G Pì 2.101 1.10, 1 
M =— (2i - L) +— = (2.1 - 1,B) + ————— = 3,7õ.. 102N.m 
8 4 4 





Mômen chống uốn của thiết diện nguy hiểm bằng: 


+P} x0,92 
W "` - ) = ——(8- 0,5). 103 = 4,77. 102m3, 
4 


Ứng suất tương đương của thân thiết bị do tải trọng ngoài tác dụng (không có 
tải trọng đọc trục và tải trọng xoán) được xác định theo công thức (XIII.18) và 
(XII.20). 


M 3,76. 103 
Jạ = 08—— = 08. —————D = 0,63. 105N/m2. 
w 


4/77. 103 


Kiểm tra theo điều kiện (XII1.22): ==.“. ố= 

; (+ (§- Oj‡p? 

Ø:aạ < 1,2[ø,] TH nhưẶằ= 
4(S - C)“o 


hay là: 


0,63. 105N/m2 ¬ 2(43,3.1092. 0” - 0.5) - 102J(04 - 109 = 
tà. P2 N 4[8 - 0,5)10°3]20,8672 


~ 23,4. 10°N/m2. 
Kiểm tra độ ổn định của thiết bị theo tải trọng ngoài (không cớ tải trọng dọc 
trục). 
Điều kiện XIII.23 được thỏa mãn vì: 


l 1 
— =——= 1,11 >1. 
D,. 0,9 
Hệ số è trong công thức (XIII,24) được xác định theo công thức (XIII.25) 
2M 2.3,75.. 102 
#=———————+--— TT =9, 


0,2ðPD, + M_ 0,25. 0,900 + 3,75. 102 


Ð, 0,9 
= 120 thì hệ số kị và &; tra theo đồ thị ở XIIL.3 có 


Khi =———— ệ 
S-C (8- 0,5)103 





giá tri là #ị;= 1,6 và R¿ = 6,2. 
Độ ổn định của thân thiết bị xác định theo công thức (XIII.14) là 


[1 k M 
vi — [#1 - —) + 0,125kB;](P + 4——) = 
j“ 2 D, 
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24.STQT /12-A 





l 


1 2 3,75. 103 
— [I,6(1- —) + 0,125. 9.6,210 + 4————) = 
115 .. 109 2 


0,000 
= 4,472 .10m, 
Như vậy đáp ứng được điều kiện bền vì: 
(8 - C) = (8 - 0,ð)102 = 7,õ.. 103m > 0,472. 10m. 
b) Thân hình trụ làm việc chịu áp suất ngoài [23a - 188,23- 4261; 
Đối với các thiết bị thành mỏng (khi —— 





s 0,04) làm việc chịu áp suất ngoài 
hay chân không thì thành của nó có thể bị nén vào trong. Để tránh hiện tượng 
này ta cần gia công hình dạng hình trụ thật chính xác. Chiều dày S cớ thể tính 
toán theo các công thức sau: 
P 
Khi 0,4 > —> 0,2; (XII.28) 


tớn] 





ta dùng công thức: 


[znÌ# 
8 = 0,5Ð,AÌ——————- 1) + C,m; (XHI.29) 
[ZnÌ# - 1,73pa 
trong đó ø - hệ số bền của thành hình trụ theo phương dọc; C - lấy theo công 
thức (XIII.I?), trong đó đối với C, phải tính đến khả năng bị ăn mòn và cả hai 
mặt trong và ngoài; p„ - áp suất bên ngoài, N/m. 


Trong thực tế ta thường gặp các thiết bị hình trụ làm việc chịu áp suất ngoài 
ứng với điều kiện: 


1<1JD s8; (1.30) 
¡ v04 
(>. _} < 0,523. : (XHI.31) 
EL D 


Ta có thể dùng công thức sau đây để tính chiều dày thiết bị (đối với thiết bị 
làm bằng vật liệu có hệ số Poatxông + 0,3): 


Pạn J\04 
S = 1,25D| —. vi +C, m; (XII.32) 
8 P 


trong đó D - đường kính thiết bị, đối với thiết bị mà đường kính cơ sở là đường 
kính trong thì D = D,, đối với thiết bị mà đường kính cơ sở là đường kính ngoài 
thì D = D„; 2 - chiều dài tính toán (chiều cao) của thân hình trụ; E! - môđun đàn 
hồi ở nhiệt độ £ của thành. Trường hợp nhiệt độ thành < 209 thì lấy như đối với 
ÚC, 

Chiều dài tính toán ¿ của thân hình trụ chấp nhận như sau: - khi có các mặt 
bích ở trên thân - khoảng cách giữa 2 biên của các mặt bích; 


- khi có đáy elip (hay cầu) - bằng chiều dài phần hình trụ của thân và đáy cộng 
với 1/3 phần elip (hay cầu) của đáy; 
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24.5TQ1/T2-B 


- khi có đáy phẳng - chiều dài thân tính đến tận đáy; 


- khi có vòng tăng cứng - khoảng cách giữa đường tâm 
của các vòng. 

Ví dụ 3. Tính chiều dày thân hình trụ hàn của thiết bị 
thẳng đứng làm việc ở áp suất chân không và áp suất 
ngoài (XIII.6) theo các số liệu sau: vật liệu thép X18HI0T 
(C¡ = 1 mm; C; = 0); môi trường bên ngoài là chất lỏng 
không ăn mòn; E!59 = 185. 102 N/m?); môi trường bên 
trong là khí; áp suất bên trong p„, = 10. N/m?; áp suất 
bên ngoài pmm = 0,6. 105 N/m?; nhiệt độ thành thiết bị 
tị = 150°C; đường kính trong D, = 0,8m; chiều cao H = 2,4m; 9y SU1$ 
thiết bị không có lỗ; thiết bị loại II nhóm 2;  = 1; hàn Ding cho Giyềni 3 
dọc ghép mối hai phía, ø, = 1. l 





Giải. Áp suất tính toán bên ngoài bao gồm cả độ chân không trong thiết bị: 
Pn = Pạn + 0,1. 109 = (0,6 + 0,1)109 = 0,7. 105 N/m”. 
Kiểm tra theo điều kiện (XIII.30); 
1< H/D, = 2,4/0,8 = 3 < 8; 
và theo điều kiện(XIII.3I): 
pH 0,7. 105 


.—)04 = (—————. 8)94 = 0,0105 < 0,523. 
ELD 185 .. 105 


Vì đã thỏa mãn hai điều kiện trên nên ta có thể tính chiều dày S theo công 
thức (XIII.32): 
l2 H 
S= 125 D(T——.—)°*+ C= 
£ D, 
= 1,25. 0,80. 0,0105 + C = 10,5. 103 + C, m; 
C =C¡ + C, + C¿ = (1,0 + 0 + 0,8)102 = 1,8. 10m; 
trong đó đại lượng bổ sung C¡ = 0,8 mm (xem bảng XIII.9). 
Do đớ § = (10,5 + 1,8). 103 = 12,3. 10m. 


Ta lấy S = 12mm, như vậy S nhỏ hơn chiều ⁄ TE—P 
dày tính toán là 2,5% nằm trong giới hạn cho 
phép. 


§2. Thân hình trụ rèn [23a.196, 23.624] 


Thân trụ rèn thuộc vào loại thiết bị vỏ dày 
(D,/D, > 1,1) làm việc ở áp suất không bé hơn 









SG l 
LZ<Zzi 


L1 









10. 10° N/m?. Để chế tạo loại này phần lớn 1⁄2 
người ta dùng thép hợp kim không gỉ. z 

Thân hình trụ rèn có thể được chế tạo liền Hình XIII.7. Các kiều chính 
một khối hoặc nối nhiều đoạn ngắn lại với nhau của thân hình trụ rèn 
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bàng cách hàn hay bằng mặt bích. 
Trên hình XIIL7 thể hiện một số kiểu cơ bản của thân hỉnh trụ rèn. 


Thân hỉnh trụ rèn phần lớn được ứng dụng trong các thiết bị đặt đứng, không 
nên khoan lỗ ở thân hình trụ, trường hợp có lỗ phải ghép chặt hoàn toàn. Bề mật 
trong của thiết bị cần gia công với độ bóng Võ + V6 và bề mặt ngoài đạt V3 + V4. 
Kích thước thân hình trụ được chế tạo theo các cấp chính xác 


D.A,D,B¿, HBụ 
a) Thún hình trụ làm việc chịu úp suất trong 


Chiều dày thân trụ được xác định theo các công thức sau: 





khi Pi[zy] < 9.4; (XIH.33) 
ta dùng công thức (XIII.8) hay (XIHI.9) 
khi 0,4 < p/[ø¿] s L1; (XHI.84) 
ta dùng công thức sau: 
P p 
2,3[ơx} 2,3(ơx] 
§ = 0,0,0 - 1) + 10 .Œ,m. ) (XIII.35) 


Đại lượng bổ sung C xác định theo công thức (XIII.17), trong đó đại lượng C; 
tính như sau: 


Cy = 0,5(A„ + A)) + A, mỹ (XII.36) 


trong đó A, - sai lệch âm khi gia công kích thước D„, m: A, - sai lệch dương khi 
gia công kích thước Ð,, m; A, - độ sai lệch tâm cho phép giữa mặt ngoài và mặt 
trong, m. 

Trong tất cả mọi trường hợp áp suất tính toán p là áp suất trong thiết bị tính 
theo qui định như ở trang 360 [công thức (XIII.10)]. 

Sau khi tính toán cần qui tròn chiều dày Š và kiểm tra ứng suất theo áp suất 
thử. 

Nếu tính S theo công thức (XIII.8) hay (XIII.9) thì kiểm tra theo công thức 
(XIII.26). 

Nếu tính § theo công thức (XIII.35) thì kiểm tra theo công thức sau đây: 


Đọ ỗc 
ơ =— <s—.N/m); (XHI.3?) 
3 


D,+ 28 


trong đó ổ = (XII.38) 


D, + 9(C, + Ơ;) 


hệ số C¡, C¿ cũng như trong công thức (XIII.17), trong tất cả mọi trường hợp 
Pạ “ Pụ: 


(1) Công thức này không dùng được đối với thiết bị bằng thép ostnit. 
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Ví dụ 4. Xác định chiều dày thân hình trụ rèn của một 
thiết bị làm việc với áp suất bên trong (h. XIII,8) theo 
những số liệu sau : vật liệu là thép không gỉ s¿99 = 600. 
10°N/m2; s2“ = 350. 10° N/m?); tốc độ ăn mòn 0,02 
mm/năm; (C, = 0, C, = 0). Môi trường là khí, áp suất 
Pạyc = 40. 109 N/m2, nhiệt độ môi trường ý = 3009C; 
đường kính trong của thiết bị D, = 0,6m; thân không đục 
lễ (@ = 1). Đun nóng thiết bị bằng điện trở. Thiết bị thuộc 
loại H nhóm 1 (œ = 0,9). 


Giải. Xác định nhiệt độ thành thiết bị khi đốt nóng 
bằng điện trở theo công thức XIII.12: Hình XIH.8. 


Dù ho ví dụ 4 
£, = # + 100 = 300 + 100 = 4009C. 2i:24210 18 bại 





Áp suất tính toán bằng áp suất bên trong của thiết bị: 
D = Pạ, = 40, 10° N/mỶ, 

Ứng suất cho phép theo giới hạn bền xác định theo công thức (XIII.1) và bảng 

xII.3: 
Ø 600. 10% 
[Z4] =——1 =—————. 0,9 = 208. 10% N/m2, 
nụ 2,6 

Ứng suất cho phép theo giới hạn chảy xác định theo công thức (XIII.2) và bảng 

xXIHI3: 


sẸ 360. 10% 
[Z%] =—# =———— 0.9 = 210. 10°N/m2. 
1,ð 


c 

Ta lấy trị số bé của [ơ,] trong hai kết quả vừa tính ở trên làm số liệu tính toán 
theo điều kiện (XIII.33) ta có: 

p 40. 10% 


——=————_ = 0,192 < 0,4, 
[Z/j] 208. 10 


cho nên chiều đày được xác định theo công thức sau: 
Dụp 0,6. 40. 106 
Š =——— + C=———=ă+ C= 
2[ZyÌ? - P 2.208.105. 1 - 40. 10% 

Đại lượng €C tính theo công thức (XIII.17). 

Sai lệch âm khi gia công kích thước D„ theo độ chính xác cấp 7, A, = 2mm. 
Sai lệch đương khi gia công kích thước Ð, theo độ chính xác cấp 5, A, = 0,9mm. 
Độ sai lệch tâm giữa mặt ngoài và mặt trong Á, = 1,õmm. Đại lượng C; xác định 
theo công thức (XIII.36) C¿ = 0,ỗ(A,„ + A) + A, = 0,ỗ(2 + 0,9) + 1,5 = 2,95 mm; 


63,9. 102 + C,m, 


C =Cj,+C, + C; =0+ 0 + 0,95 = 2,05mm = 2,95. 10m. 
Do đó chiều dày thiết bị là: 
8 = (63,9 + 2,95). 102 = 66,85. 102m, 
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lấy chiều dày S = 67,5mm, 
Đường kính ngoài của thiết bị là: 
D„= D, + 2S = 600 + 2. 67,5 = 735mm = 0,735m. 
Áp suất thử tính toán xác định theo bảng XIII.5: 
Pạ = Pụạy = L2ðp„, = 1,25. 40. 106 = õ0.. 108 N/m?. 
Ứng suất trên thành khi thử thủy lực xác định theo công thức (XIII.26): 


[D, + (S- C)]p, [0,6 + (67,5 - 2,95). 103]50.. 10% 
Ø =———————-- —-—— ——ẪẪ X X F E XE e=e— 


2(8 - C)ẹ 2(67,5 - 2,95). 10.1 
N- 
= 256. 10% —— 
m2 
- ơ, 380. 10% 
Kết quả tính được bé hơn —— =————— = 316. 10®N/mỞ. 


1,2 1,2 


Ví dụ õ. Xác định chiều dày thân hình trụ rèn của thiết bị làm việc chịu áp 
suất trong theo những điều kiện sau đây (h. XIII.8): vật liệu là thép không gỉ 
(ơy, = 1050. 10° N/m?; ơ, = 900. 106 N/m”), tốc độ án mòn vật liệu < 0,01 
mm/năm (C, = 0, C, = 0); môi trường ở thể khí; áp suất p„, = 250. 105 N/m?; 
t = 20°C; D, = 0,2m; thân liền không có lỗ ứ = 1); thiết bị loại IÏ nhóm 2 (@ = 1} 
xem bảng XIII.2. 

Giải. Áp suất bên trong thiết bị bàng áp suất môi trường: 

P = Pạ, = 250. 10°N/m?. 
Ứng suất cho phép theo giới hạn bền xác định theo-công thức (XIII.1) và bảng 
XIIL3: 
ơy, — 1050, 10% 
[2Ì =—~# =—————. 1 = 403. 10% N/m). 
La 2,6 

Ứng suất cho phép theo giới hạn chảy - theo công thức (XIII.2) và bảng XIIL3: 

Ơ 900, 105 


€ 


[%] =—# =———. 1 = 600. 105 N/m2. 
: 1,ỗ 


Dùng kết quả thứ nhất (bé hơn) để tính toán. 


Theo điều kiện (XIII.34) ta cơ: 


p_ 250. 10% 
0,4 <—— = 


=————= 0,82 < 1,1. 
[2] 408. 10% 


Cho nên chiều dày S được xác định theo công thức (XII.35): 
P p 


2,3] 2.3|Zk| 
S= 0,50,10 -1) + 1Ô Ø= 








= 0,5. 0,2(1,85 - 1) + 1,85C = 85. 103 + 1,85 C m. 
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Đại lượng bổ sung C xác định theo công thức (XIII.17). 


Sai lệch âm khi gia công kích thước D, theo độ chính xác cấp 7 là A, = 1,8mm; 
sai lệch dương khi gia công kích thước Ð, theo độ chính xác cấp õ là A, = 0,6mm; 
độ lệch tâm Ai= 1,ðmm; đại lượng €C; xác định theo công thức (XIH.86): 


C¿ = 0,B(AU, + AJ) + Ai = 0,5(1,8 + 0,6) + 1,5 = 2,7mm = 2,7. 10m. 
C = Ci + C, + C; =0+ 0+ 2/7 = 2,7mm = 2,7. 102m, 
Do đó § = (85 + 1,85. 2,7). 107 = 90. 10m, 
Đường kính ngoài: 
D„= D, + 25 = 0,20 + 2,90 103 = 0,88m. 
Kiểm tra ứng suất của thành thiết bị theo áp suất thử bằng nước. 
Áp suất thử tính toán lấy theo bảng XIII.5: 
Pạ “ Pụạy = 12B p = 1,25. 250. 105 = 313 .. 105N/mẺ. 
Đại lượng Ø theo công thức (XIII.38): 
D,+ 28 0,200 + 2.90. 109 


=——————~ =1,9 
D, + 2(C, + C;) 0,200 + 2(0 + 0) 


Ứng suất của thành thiết bị tính theo công thức (XIIL.3?7): 
Pạ - 3138. 106 





z= =————— = 488. 105N/m!. 
In8 Inl,9 
ơ, 900. 106 
Kết quả bé hơn — =—————— = 750. 10, N/m2. 
1,2 1,2 


b) Thân hình trụ làm việc chíu úp suất ngoài. 

Chiều dày thân hình trụ rèn làm việc chịu áp suất ngoại p„ được tính theo công 
thức (XIII.29). 

Tuy nhiên thân hình trụ rèn hay dùng đối với các thiết bị có áp suất trong 


Pm >= 10. 10°N/m2; trong trường hợp này chiều dày thiết bị được tính theo áp 
suất trong. 


Sở dĨ có áp suất ngoài là do có vỏ đốt nóng hay làm nguội (loại thiết bị có vỏ 
bọc ngoài). Thường áp suất bên ngoài bé hơn áp suất bên trong nhiều nên nó không 
quyết định chiều dày thiết bị. 

Vì thế khi có áp suất ngoài ta chỉ cần kiểm tra tổng ứng suất của thành thiết 
bị đo áp bên ngoài tác dụng (không kể áp suất trong) và sự chênh lệch nhiệt độ 
nếu có. 


Cần chú ý rằng tổng ứng suất nén cực đại sẽ xuất hiện ở mặt thành cớ nhiệt 
độ cao nhất. 


Tổng ứng suất ở mặt trong ơ, được xác định theo công thức: 
2p” s 
———_—_——_ “S ——— 


< ,„ N/m2. (XIH.89) 
(2 - 1)p 1,2 


ơ =g— 
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Tổng ứng suất ở mạt ngoàiơ, được xác định theo công thức: 
PA(Ø2 + 1) ở 
————— < 


(? - lp ˆ 12 


trong các công thức trên ổ - như trong công thức (XIIL38); ø - như trong công 
thức (XIII.8) và (XIII.9); s- giới hạn chảy lấy theo nhiệt độ của thành thiết bị 
theo công thức (XIII.11); sĩ, s”? - ứng suất nhiệt ở mặt trong và mặt ngoài thiết bị 
tính theo các công thức sau: 
ằœ,E.(É-- #1) 1 28? 
gio CS vệ coi =J NẴH (XHI.41) 
2Œ - #} In  @2- 1 
œ,EứŒ„-- #) 1 
ấm. TT T(—— ——), N/m2. (XIH.42) 
2(1 - ) In Ø2 - 1 
Giá trị dương của s; và ơ' là ứng suất kéo, còn giá trị âm là ứng suất nén. Giá 
trị âm sẽ ở mặt có nhiệt độ thấp nhất và giá trị đương ở mặt nhiệt độ cao nhất. 
Ta không cần tính đến ứng suất nhiệt, nếu nhiệt độ tính toán của thành như 
sau: 


n_a ơi _ 
øh =ợj 





„ N/m?; (XII.40) 


- đối với thép cacbon tạ.>.+420°C; 
- đối với thép không gi t„> +470°C; 
- đối với thép ostenit tạ > +ðö09C. 


Khi có kể đến ứng suất nhiệt thì cần kiểm tra chiều dày thiết bị theo tổng ứng 
suất của áp suất bên.trong và sự chênh lệch nhiệt độ. 


Cần chú ý rằng tổng ứng suất kéo cực đại sẽ ở phía bề mặt thiết bị có nhiệt độ 
thấp nhất. 


Tổng ứng suất đối với mặt trong c` của thiết bị được xác định theo công thức 
sau: 


1,78pØ2 ơ 
ơợt .. + <s—_= ,N/m2, (XII.43) 
Œ#“ˆ - l)p 1,2 


Tổng ứng suất đối với mặt ngoài ơ" của thiết bị được xác định theo công thức 


sau; 


¡,78p ở 
ø" =————— + 3" < ——, Nm2. (XII.44) 
(8? - 1p 1,2 
Ngoài ra bất cứ trường hợp nào cũng phải thỏa mãn điều kiện: 
0,5(2° + ø') < [øơ,], N/m?, (X111.4ã) 


Trường hợp không thỏa mãn được điều kiện (XHI.43) hay (XIII.44) thì cần phải 
tăng chiều dây thiết bị kèm theo một vài thay đổi về tính toán nhiệt cho phù hợp. 


VỆ dụ 6. Xác định chiều dày thân hình trụ rèn làm việc chịu áp suất trong và 
áp suất ngoài theo những điều kiện sau (xem hình XIII.9), 


Vật liệu: thép X18HI0T (E?°0? = 155.10? N/m?); 
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a590 = 18, 1091/2C; ¿ = 0,3; 
ơỹU? = 440. 10% N/m2 øểU0 = 140. 105 N/m2; ø, = 220. 109 N/m2. 


Tốc độ gỉ mặt trong 0,2mm/năm; mặt ngoài - bé hơn 0,01mm/năm (C¡ = 0; C; 
= 0). Thời hạn làm việc của thiết bị là 10 năm, áp suất môi trường Pm( = 12,5. 
10°N/m”; nhiệt độ môi trường tạ = 4ð0°. Áp suất bên ngoài p„„, = ð.. 105 N/m2; 
tn= 500°C,D, = 0,4m. Thân liền không có lỗ (@ = L), bên 
ngoài được đun nóng bằng chất lỏng. Thiết bị loại II nhớm 
2Œ; = 1) (bảng XIH.2). Trong quá trình làm việc có khả 
nang hoặc chỉ xuất hiện áp suất trong hoặc chỉ xuất hiện 
áp suất ngoài. 


` 
àn§ 


Giải. Lấy nhiệt độ tính toán bàng nhiệt độ mặt ngoài; 
tạ = tạ = B009, 

Áp suất tính toán bên trong: 
p' = Pạ( = 19,5. 109N/mể, 

Ấp suất tính toán bên ngoài: Hình XHI.9. 
pN `". 105N/m2. Dùng cho vị dụ 6 


Ứng suất cho phép của loại thép này theo giới hạn bền xác định theo công thức 
(XII.1) và bảng XIIL3: 


JNNNớŠNAŠSANỷxN 


` 


ý 





? 
h 
j 
2 

Ự 


°————*⁄(⁄4 


s 440. 109 
[ø] =-— =————. L = 189. 105N/m”, 
nụ 2,6 
và ứng suất cho phép theo giới hạn chảy theo sông thức (XIII.2) và bằng XIII.3: 
sẼ 140. 106 
tø] =—? =————. 1 = 93,4. 10°N/m2. 
n 1,5 


c 


Dùng kết quả thứ hai có giá trị bé hơn để tính toán. 


"Theo điều kiện (XII.33) thì: 
p 19,5 .. 10% 


— =————= 0.134 < 0.4; 
[øơ] 93,4. 105 


nên chiều dày thân hình trụ chịu áp suất trong được tính theo công thức: 


Dẹp 0,400. 12,5. 10% 
=———+C=——————+ £ = 288. 102 + C,m. 
2[ơ]e - p 2..93,4. 10%, 1 - 12,5. 10 


Theo thời gian thiết bị làm việc trong 10 năm ta có 
C, = 0,2. 10 = 2. mm = 2. 10m. 


Sai lệch dương khi gia công đường kính ngoài theo độ chính xác cấp 7 là Aa= l,8mm; 
sai lệch âm khi gia công kích thước trong theo độ chính xác cấp B là A, = 0,76mm; 
độ sai lệch tâm Ai= 1,5mm. Vậy: 


Cy = 0,5(A„ + A) + Ai = 0,5(1,8 + 0/76) + 1,6 = 2/78mm 
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C = Ci + C¿ + C¿ =(2+ 0+ 2+ 2,78) = 478mm = 4,78. 10m. 
Do đớ chiều dày bằng: 
§S = (28,8 + 4,78). 102 = 38,58. 102m; 
Lấy tròn S = 35mm. 
Đường kính ngoài: 
Dạ = D, + 9S = 0,400 + 2,35. 103 = 0,47m, 
Đại lượng ổ xác định theo công thức (XIIH.38): 
__— Đ.+2S -__0,400 + 2. 8ã. 107 `. 
D, + 2(C, + C2) 0,400 + 2 + 0). 102 SA 
Ứng suất nhiệt ở mặt trong tính theo công thức (XIII.41): 
œ,E((f - tậ) † 28 
“qÐ6.m HC # -i 
18. 10 155, 10470 - 490) 


2..1,172 


1 
2(1 - 0,3) TT 1,172 - 1 


(-89,8.. 105)(-1,03) = 41. 10°N/m2. 
Ứng suất nhiệt ở mặt ngoài xác định theo công thức (XIH.42): 





a0 - #) 1 9 
PÔ 31-. ng @2.1 ˆ 
1 2 
= (-39,8.. 105)( ) = (-39,8.. 105)(0,97) = 





Inl,I7 1,17? - 1 
=~ 38,6. 10N/m2. 


Tổng ứng suất ở mặt trong của thân khi chịu áp suất trong được xác định theo 
công thức (XII1.43): 





1,73p8? 1,73. 12,5. 105, 1,172 
øơ' =————+*ø'=————— + ÁI. 1905 = 121. 105N/m2, 
{2 - l)p (1172 - 1). 1 
R 140. 10% 
như thế là ơ! > =————— = 116,5. 10°N/m? 
1,9 1, 


Giá trị lớn hơn khoảng 4% nên có thể chấp nhận được. 
Tổng ứng suất ở mặt ngoài của thân khi chịu áp suất trong được xác định theo 
công thức (XIII.44): 


1,78p 1,78. 12,5. 105 
=———— † #'=#———————— + (-88,6. 10% = 20 .105) N/m3, 
(2 - l)p (1,172 - 11 


như vậy là ơ" < 116,5. 10° N/m2. 


ơn 
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Theo điều kiện (XIII.45) ta có: 
0,ỗ(ơ' + ơ") = 0,5(121 + 20). 109 = 70,5N/m2, 
Do đó < [ơ] = 93,4. 10° N/m2.- 
Tổng ứng suất theo áp suất ngoài ở mặt trong được xác định theo công thức 
(XIHI.39): 


2p„2 2..5..10%9 1,172 
ơ' = ơi — ————— = 41,0. 108 - ———- -= 4. 105 Nịm), 
(8? - 1p (1,172 - DI 
Như thế là ơ! < 116,5. 10° N/m2. 
Tổng ứng suất theo áp suất ngoải ở mặt ngoài của thân được xác định theo công 
thức (XII.40): 


P.2 + 1) 5. 101,172? + 1) 
ST c0) (.ầy, Tre hocBiLLiEAuDUjE 


(Ø2 - 1; (1,172 - 1)I 
= — 70. 10N/m2. 
Do đó ơ" < 116,5. 10°N/m?. 
Theo điều kiện (XIII.45) thì: 
0,B(ơt + ơn") = 0,5(4 — 70). 10% = — 33. 109N/m2. 

như vậy là đáp ứng được vì < [ơ] = 93,4. 10° N/m2. 

Kiểm tra ứng suất của thành thiết bị theo áp suất thử thủy lực bên trong. Áp 
suất thử tính toán xác định theo: 

Pọ “ Pộ, = 1,25 pạy = 1,25. 12,5. 109 = 15,65 .. 105 N/mỞ. 

Ứng suất của thành thiết bị khi thử thủy lực được xác định theo công thức 

(XII.26): 
[Ð, + (S - G]p, [0,40 + (35—~ 4,78) .102]15,65.. 105 


2(S - Ơp 2(85 - 4,78) . 102.1 ˆ 


= 111,B.. 105N/m2; 
ơ 220. 108 


do đó ø <— = 


183. 105 N/m2. 
1,2 1,2 


l 


Kiểm tra ứng suất của thành thiết bị theo áp suất thử thủy lực bên ngoài. Áp 
suất thử tính toán xác định theo công thức sau: 
PB“ Pụ = 125 Ppụạa = 1,26. 5. 105 = 6,25. 105N/m), 
Ứng suất của thành thiết bị khi khử thủy lực được xác định theo công thức; 


2ph 2 ơ 
g= kócLắi “s.——; (XIHI.46) 
(2 - Lp 1,2 
-3..6,25.. 106, 1,172 ơ, 220. 108 
Ø =————— = 46,2. 105Nim^, như vậy < —= —————= 
(1,172 - 1). 1 1,9 1,2 


183. 10°N/m2, 
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§3. Thân hình trụ đúc [23a.200] 


Trong công nghiệp hóa chất, thiết bị có thân trụ đúc bằng vật liệu đẻo Ít được 
dùng hơn so với thân trụ bằng kim loại hàn. Vấn đề là thiết bị hóa chất có những 
tính chất riêng biệt, không thể sản xuất hàng loạt. Do đó dùng phương pháp đúc 
không kinh tế lám. 

Nhược diểm của phương pháp đúc là: tốn 
nhiều kim loại, độ an toàn bền phải cao hơn 
so với phương pháp hàn khi cùng dùng một 
loại vật liệu, khi tính bè dày thân cần lấy 
đại lượng C; khá lớn. 

Tuy nhiên đối với vật liệu giòn thì đúc là 
phương pháp duy nhất để gia công thiết bị. 

Loại vật liệu giòn được dùng nhiều nhất 
để chế tạo thiết bị hóa chất là gang, dùng 
với áp suất bé hơn 0,6. 10° N/mˆ2 và nhiệt 
độ không quá 202. Mặt trong của các thiết mình XIII.10. Các kiều chính của thân 
bị loại này thường được tráng men hoặc lớt hình trụ đúc 
V.V. 





Trên hình XIII.10 thể hiện một số kiểu chính của thân hình trụ đúc. 


Khi có lỗ ở thân thiết bị cần phải được gia cố chặt. Chiều dày thành thiết bị 
tính như sau: 


- đối với thiết bị làm việc chịu áp suất trong thì tính theo công thức (XIII.8) 
hoặc (XIII.9). 


- đối với thiết bị làm việc chịu áp suất ngoài hay chân không thì tính theo công 
thức (XIII.29) hoặc (XIII.32). 


- đối với thiết bị làm việc ở áp suất thường (không có áp suất) thì tính theo 
công thức (XIII.8) hoặc (XIII.9) nhưng lấy p không bé hơn 0,1. 105N/m2. 


Trong mọi trường hợp đại lượng bổ sung C tính theo công thức (XIII.17), trong 
đó: 

- đối với các loại thép C; > 3mm; 

- đối với kim loại màu và hợp kim C; > 2mm; 

- đối với các loại gang C; > 6mm; 

- đối với thủy tỉnh thạch anh C; > 3mm. 


Kết quả chọn chiều dày cuối cùng phải tuân theo các qui định như khi chọn 
chiều dày của thân trụ rèn đã nơi ở trên. Ta có thể sơ bộ tham khảo chiều dày 
vhiết bị đúc theo các số liệu sau: 


- đối với các loại thép S$ z> 8mm; 


- đối với kim loại màu và hợp kim § > 6mm; 
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- đối với các loại gang S > 12mm; 
- đối với thủy tỉnh thạch anh S > 6mm. 
Chiều dày hân thiết bị làm việc với áp suất trong lớn hơn 7. 10! N/m? thì kiểm 


tra ứng suất khí thử thủy lực theo công thức (XIHI.26). Đối với các vật liệu giòn 
có thể lấy s° = 0, sự, 


1I1. TÍNH ĐÁY VÀ NẤP THIẾT BỊ 

Nắp và đáy cũng là những bộ phận quan trọng của thiết bị và thường được chế 
tạo cùng loại vật liệu với thân thiết bị. 

Đáy, nắp có thể nối với thân bàng cách hàn, ghép bích hoặc hàn liền với thân 
(thiết bị đúc bằng vật liệu giòn). 

Đáy, nắp có nhiều dạng: elip, bán cầu, nón, phẳng v.v. Chọn hÌnh dáng đáy tùy 
thuộc vào hình dạng của thân thiết bị và áp suất trong thiết bị đồng thời phải chú 
ý đến các yêu cầu của công nghệ. 


Tính toán đáy và nắp hoàn toàn như nhau. 


§1. Đáy và nắp slip có gờ 


Thông thường người ta dùng đáy, nắp elip đối với các thiết bị có thân hàn trong 
các trường hợp sau: 


- đối với thiết bị nằm ngang - bất kỳ áp suất nào; 

- đối với thiết bị thẳng đứng - áp suất trong hay ngoài lớn hơn 7.10N/m2 (tùy 
theo điều kiện của quá trình công nghệ mà có thể 
làm đáy nón). 

Đối với các thiết bị thân trụ đúc thì hợp lý nhất 
là dùng đáy; nấp elip cho bất kỳ áp suất nào 
(riêng đối với thiết bị thẳng đứng loại này, tùy 
theo yêu cầu của quá trình sản xuất ta có thể làm 
đáy nón). 













x< 
Xi bờ. 2 


Quan hệ kích thước của đáy và nắp elip thể 
hiện ở hình XIH.11, Trong các bảng XIII.10 + 
XIH.12 giới thiệu các kích thước chủ yếu của đáy Hình XIII.11.Quan hệ kích thước 
và nắp elip bằng thép cacbon và thép không gỉ. đáy clip: hạ, = 025 2, nhưng không 

Trong các bảng XIIL13 và XHI.14 giới thiệu  Pẻbơn 027); đối với đấy bằng 
kích thước chủ yếu của đáy và nắp elip bằng đồng thép cần ñ = 25, nhưng không bé 

: : hơn 25mm 
thanh, hợp kim nhôm và đồng. 

Trong bảng XIII.15 giới thiệu kích thước cơ bản của đáy và nắp cầu có gờ bằng 
chất dảo viniplat. 


Đối với đáy và nắp có kích thước phôi lớn hơn kích thước tiêu chuẩn của tấm 
thép thỉ có thể hàn từ hai hoặc batấm, 
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Hàng XII1.10. Đáy và nắp có gờ [23a.209| 


hôn Áô rỗi đáy? 
A2/gue2 2 lâ72 








““ẻ› Áô 2ð” 522 
4⁄/p/sđ2 7 M922 

















D, h Bề mặt trong F, mỸ khi ủ, mm 
nam mm 25 40 50 60 
400 100 02 022 b 
(450) 12 025 028 
500 125 031 7 0,33 035 
(550) 137 0,37 0,40 041 
600 150 044 0,47 048 
(650) 162 051 0,54 0,56 
700 175 059 062 | 064 
800 200 076 0,80 0,82 
900 225 095 0,99 102 
1000 250 116 L21 124 
1100 275 140 4S | L49 | 
1200 300 166 171 L75 
(1300) 325 194 2,00 20 |. 
1400 350 224 2241 235 229 
(1500) 375 2,56 264 2,68 273 
1600 400 290 2/98 3,03 3/08 
(1700) Ị 425 3,27 335 | 340 ' - 
1800 450 3,65 374 3,80 385 
(1900) 475 406 ! 4,16 422 : 
2000 S00 448, 4,60 4,66 471 
2200 550 == 553 5,60 5,66 
2400 600 65 | - 663 6/70 
2600 650 7,67 775 ————————T 
2800 700 8,87 8,96 
3000 750 102 1030 
3200 800 115 1160 
3400 | §ã0 ` 13,10 
3600 900 14,6 ˆ 
3800 950 163 | 

- 4000 | 1000 180 Ì 

| 


























Chú thích: - đường kính tấm thép đem gò (phói) ở đây chưa kề đến ảnh hưởng giãn căng khi dập 
và rẻo cần cất. Xem cách tính đường kính Ð đối với các chiều dày khác ở bảng XII.12; 
- đường kính đáy nằm trong dấu ngoặc không nên dùng cho vỏ Bọc ngoài. 





Qui ước kí hiệu đầy Ð, = 400 mm và § = 4mm; "đáy 400-4" 
































Đường kính phôi Ð, mm khi §, mm 
Thề tích V. 10, mỔ, khi h, mm 4 | Tũ _ mm” | 6ũ 
~T~—~” ' khi, Tâm 
25 40 5ö sữ 25 40 T~ 50 6ũ 
rẽ ng = 
115 134 - \ \ 516 546 _ 
158 182 ° 575 605 _ 
214 244 263 634 664 601 
2746 312 336 693 724 751 
352 395 422 752 T82 810 
442 491 524 811 B41 869 
545 | 603 641 j - 870 900 928 
796 872 922 | - 988 1018 1046 
110 1 27 1106 136 1164 
l1 162 19 l222 254 282 
198 22 222 B40 22 1400 
255 272 283 458 1490 1518 
3⁄21 341 34. | =. 176 1607 1635 ` - 
398 421 436 452 1693 1275 1753 1817 
486 53 530 548 1810 18443 | — 1871 1934 
578 61 637 657 1928 1960 | _ 1989 2051 
700 734 757 ' 2045 2078 2108 % 
827 866 891 916 2162 219 2224 2285 
969 1012 1040 Ề 2280 23 2342 , 
1095 1173 205 1206 2398 2430 2459 2520 
—————| 1547 1585 1624 2667 Ì - 2696 2755 
1991 2037 2082 2900 2930 3000 
2515 2568 3149 3165 
3121 3183 3372 3400 
3819 3890 : ¡ — 3606 3635 
ệ 4611 4694 | - 3835 3871 n 
5601 : 4107 
6619 | — 4341 
7754 5 4517 
9010 4812 
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a) Tính đáy và nắp làm việc chịu áp suất trong 


Chiều đày S được xác định theo công thức sau: 
Dẹp D 
Se= ———-.—— + C,m; (Ù (XHI.47) 
3,8[ơ,]È@y - p 2hy 
trong đó h,¿ - chiều cao phần lồi của đáy (h.XIII.10), m; ?, - hệ số bền của mối 
hàn hướng tâm (nếu có) xem bảng XIII.8; š - hệ số không thứ nguyên, xác định 
như sau: 


*=l1- đ/D, (XHLI48) 


ở đây d - đường kính lớn nhất (hay kích thước lớn nhất của lỗ không phải hình 
trớn), của lỗ không tăng cứng. Đối với đáy không có lỗ hay cớ lỗ được tăng cứng 
hoàn toàn thì & = 1. 


Bảng XIII.12. Đường kính phôi đáy, nắp elip khi biết đường kính trong 














Chiều dày 5, mm Chiều cao gờ h, mm Đường kính phôi 

mm 

4 Ð 

s ĐD+ 

6 25 ÐD +3 

8 |. St) D+5 

10 L 

2 D+3 

14 40 D+§ 

l6 D+7 

I8 D+i0 

20 ——— D 

22 D+3 

28 s0 D+9 

30 Đ+Đ2 

32 D+1 

36 D+19 

40 D+24 
(Khi ÐĐ > 2400 thì D +28) 

30 D+35 
(Khi ÐĐ. > 2400 thì Ð +40) 





Chú thích : đại lượng j2 phụ thuộc vào D, xem ở bảng XIL10, 


Khi tăng cứng một phần lỗ thì hệ số è được tính theo kích thước phần lỗ không 
được tăng cứng. 


Nên khoét lỗ ở tâm đáy hay nắp. Trường hợp có nhiều lỗ thì nên phân bố sao 
cho lễ lớn ở gần tâm hơn (h. XIII.12). 


[ø] 
(Ð Khi — kẹ, > 30 thì có thề bỏ qua đại lượng p ở mẫu số. 
: h 
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25.STQT /T2-A 


Nếu cần thiết làm lỗ có đường kính lớn hơn một nửa đường kính của đáy thì 
nên uốn ngược lại (h. XIII.13). Loại lỗ như vậy không cần phải tăng cứng, 





Hình XII.13. Cấu tạo lỗ ở đáy clip 
Hình XIH.12. Phân bố lỗ ở đáy elip khi đ > 0,5 D, 


Đại lượng bổ sung C được tính theo công thức (XIII.17) có tăng thêm một Ít 
(đối với đáy, nắp dập tùy theo chiều dày): 
Thêm 2mm khi S - Œ < 10mm 


Thêm 1mm khi 20mm > S - C > 10mm. 


hi S - C > 20mm thì không cần tăng chiều dày đáy, nắp so với tính toán theo 
công thức (XIH.17). 


Đối với nắp, đáy đúc thì lấy các giá trị C; giống như đối với thân hỉnh trụ đúc. 
Trong các loại thiết bị hàn chiều dày đáy, nắp không được bé hơn chiều dày 
thân ở chỗ hàn. 


Trong các loại thiết bị đúc chiều dày nắp, đáy lấy lớn hơn chiều dày thân khoảng 
2 + ömm nhưng phải tăng dần dần qua đoạn chuyển tiếp đều đặn. 

Sau khi tính chiều dày xong cần phải kiểm tra ứng suất thành ở áp suất thử 
thủy lực theo công thức: 

(ĐỆ + 2h,(S - C)}p, Ơc 
=—————— : 


ơ —3 
7,6kp,hy(8 - C) 1,2 


„ N/m2, (XHI.49) 





Ví dụ 7. Tính chiều dày nấp elip có gờ đối với thân trụ thẳng đứng đã tính ở 
ví dụ 1 (hỉnh XIIL4) theo các số liệu sau: vật liệu - P13, D, = 2m, h, = 0,õm; ở 
nắp có lỗ không được tăng cứng ở = 0,15m; nắp hàn từ hai nửa tấm, hàn điện hai 
phía bằng tay (ø„ = 0,95, [ơ] = 146. 10% N/m2; „ = 240.. 105 N/mŸ; p = 106 Ñ/mỸ, 
Pạ= L8. 10% N/m?). 


Giải. Hệ số k được xác định theo công thức (XIII.48): 


đd 0,15 
k=1l— —=1l—-—= 0,925. 
Đ, 2,0 
[z] 146. 10% : 
Bởi vì —k#Øy = —————— 0.925. 0,05 = 128 > 80, 
P 1.106 
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28.STQT /T2.-8 


nên đại lượng p ở mẫu số có thể bỏ qua. Chiều dày náp được tính theo công thức 
(XII.47): 

D..p D, 
+C= 


$ =———. —_— 
3,8[ơ]*. „2. hy 
2,000. 1. 105 2,000 
=———— .——+C=8,3.102?+C,m. 
3,8 . 146, 10%. 009925. 0,95 2. 0,50 


Đại lượng bổ sung C khi S§ - C = 8,2 < 10mm. Do đó ta tăng thêm 2mm so với 
giá trị C tính ở ví dụ 1: 
€ = (1,8 + 2). 102 = 8,8. 103m, 
Do đó 5S = (8,2 + 3,8), 102 = 12. 10m. 
Theo bảng XIII.11 ta chọn chiều dày S = 12mm. 
Kiểm tra ứng suất thành của nắp thiết bị theo áp suất thử thủy lực bàng công 


thức (XIH.49): 
[DỆ + 2h,(S - C)]p, 


Ø =————— = 


T,6kp,h,(S - Œ) . 
[(2,000)2 + 2. 0,50(12 - 3,8). 10]1,3.. 10% 
ï 7,6. 0,925 .. 0,95. 0,500(12 - 3,8). 102 
ơ, 240. 109 


e 


= 190. 10° N/m2, như vậy nhỏ hơn =———— = 940. 105 N/m2. 
1,2 1,2 





b) Tính đáy và nắp làm việc chịu áp suất ngoài 


Chiều dày đáy và nấp elip làm việc chịu áp suất ngoài Pạ được xác định theo 
công thức: 
D D 
SG. la DU C, m; Œ) (XII.50) 
8,8 [ơạ]k . #0, - Pa ?hụ 
trong đó È¡ - hệ số, đối với đáy không lỗ hay lỗ có tăng cúng k, = 0,74; đối với 
đáy có lỗ không tăng cứng š¡ =.0,64. 


Cách tính hệ số C giống như đối với đáy, nấp làm việc chịu áp suất trong. Khi 
ở đáy (nắp) có vỏ bọc ngoài với áp suất dư thì chiều dày đáy và nắp cần được kiểm 
tra ứng suất thành khi thử thủy lực theo công thức sau: 
[ĐỆ + 2ñ,(S - Cịp" cơ, 
——————— << —— 


7,6 kpphy(S - ©) 1,2 


N/m2, (XIII.ð1) 


lzn] 





(1) khi .k. kị .ph > 30 ta có thề bỏ đại lượng p ở mẫu số. 


P 
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Bảng XIII.13. Đáy và nắp elip có gờ bằng đồng thau, nhôm, đồng [23a.213] 











Qui ước ký hiệu đáy D, = I50mm và § = 2mm: 
































"đáy 150 x 2" 

BỀ mặt trong Thề tích Đường kính phôi 

Đ. hạ Fụ m2 Ả- V.103, mồ D, mm( 
khi h, mụn _ h =25mm| h =40mm 
mm 25 40 25 40 $=2mm |Š = 10 mm 
t mì 

150 38 0,037 0,88 21 
200 50 0,06 180 277 
250 63 0,09 33 338 
300 75 0,12 53 396 
350 88 0,16 8,0 455 
400 100 020 115 514 
450 12 0/25 158 573 
500 25 031 214 632 
550 137 0,37 276 692 
600 150 0,44 352 750 
650 162 0,51 0,54 442 49/1 808 841 
700 15 0,59 0,62 542 603 868 901 
750 187 0,67 071 &62 709 928 95 
800 | 200 0,76 0,80 796 872 986 1020 
850 22 0,86 0;88 963 103,2 1044 1078 
900 225 095 0,99 1114 1209 1103 1148 
950 237 106 110 315 140,5 1162 1194 
1000 250 116 1⁄21 150,6 162,4 1221 1253 
100 275 140 145 1980 2123 1338 1372 
1200 300 Ló6 t1 2250 2715 1457 1490 
1300 325 194 2,00 320,9 340,9 1574 1608 
1400 350 224 221 3979 4210 1692 1725 
1500 375 2,56 264 486,1 5126 1808 1843 
1600 400 2,90 2,98 586,7 6188 1927 1960 
1800 450 3,66 3/74 8270 865,7 2162 296 
2000 s00 4,50 4,60 11240 1173 2397 2432 
2200 550 543 553 1482 1547 2633 2667 
2400 600 644 6,56 1920 91 2868 2901 
2600 650 7,55 7,67 2240 2515 3104 38 
2800 700 84 8,87 3020 301 3338 3373 
3000 750 10,00 10,15 3710 3819 3574 3608 
3200 800 1135 1L50 4500 4620 3809 3844 
3400 850 282 1298 5370 5500 4045 4078 
3600 900 14/28 1455 6350 6500 4280 4313 








(1) Chưa kề đến ảnh hưởng giãn căng khi gò và réo cần cắt, xem cách tính đường kính Ð đối với 
các chiều dày khác ở bảng XIH.14. 
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Ví dụ 8. Xác định chiều đày đáy eli 
số liệu sau: 

Vật liệu - - hợp kim nhôm AMUHC; Ð, = 1,3m; *¿ = 0,325m; đáy không cơ lỗ; hàn 
từ hai nửa tấm, hàn hai phía, tự động (pạ,= 0 85), 


[Z] = øạ] = 36. 10° N/m”; p = 0,314. 105 N/m?; p„ = 0,17. 105 N/m'; 


Pạ„ = 0,45. 10% N/m?; bè = 1,0; #, = 0,74. 
aÌ 36 . 105 


[ø 
Giải. Xét ——k. hịPu =———————, Ì. 0,74. 0,85 = 72,15 > 30 › 
p 0,314. 10% 


p của một thiết bị nằm ngang theo những 


vì thế có thể bỏ qua đại lượng p ở mẫu số của công thức (XIII.47). Chiều dày đáy 
tính theo áp suất trong như sau: 


Dp 5 
“uc 
8,8|ø]àp, - 2m, 
1,3. 0,314 .. 105 .1,3 
_3,8.86.105.1..085. 2.0325 


Chiều dày đáy tính theo áp suất ngoài như sau: 


+ C=7.102+C,m. 





BS... „ s) +©C= 
8,8[0,]šb¡py„ — 2h, 
1,8. 0,17. 105 1,3 





= .————. †+C=5,1. 103 + Cm, 
3,8. 36.105. 1.0/74. 0,85 2. 0,325 


Tất nhiên kết quả cuối cùng phải là kết quả tính toán nào có chiều dày lớn hơn, 
ở đây chính là kết quả tính theo công thức (XIII.47) của đáy làm việc chịu áp suất 
trong. 


Khi § - € = 7 < 10mm, ta thêm vào đại lượng Œ khoảng 2mm. 
C=C¿+€, +; 


ở đây không cho tốc độ ăn mòn nên ta chọn C¡ = 1mm; C, = 0; C„ = 0,õmm (bằng 
XIH.9): 


=(1+0+~+0,ð). 102 = 1,5. 103m 
Như vậy lượng bổ sung vào chiều dày đáy là (1,5 + 2), 102m 
Do đó chiều dày đáy là: 
= (7 + 8,5). 102 = 10,5. 10°m 
Theo bảng XIII.11 ta chọn chiều dày § = 12mm. 


Kiểm tra ứng suất thành của đáy theo áp suất thử thủy lực bằng công thức 
(XIII.49): 


[ĐỀ + 3h,(S - C)]p, 
{((1,3)2 + 2. 0,325(12 - 3,6). 102]0,45 . 105 
: 7,6 1. 0,85. 0,325(12 - 3,B). 103 
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ơ, — 60. 10% 
= 44,4. 10° N/m?; như vậy là < —— =—————— = 50. 1056 N/m2. 
1,2 1,2 
Do đó chiều dày S = 12 mm đảm bảo được yêu cầu về độ bền. 
c) Độ sai lệch cho phép về hình dạng và kích thước của đáy và nắp clip có gờ 
Độ sai lệch cho phép về kích thước và hình dạng của đáy và nắp elip bằng thép 
cho ở bảng XIII.16 và XIII.17. 


Bảng XIII.16. Độ sai lệch cho phép về những kích thước cơ bản 
của đáy, nấp elip dập [234.2 I6] 





“%+4# 







„z2 


M22 156222 Z—>1 




















12), mm ì Dung sai, mm 
AD Độ ôvan C ƒ Ah 
< 720 +2 2 2Ì x4 
800 - 1200 — | Năm trong giới bạn dung 3 3 6 
:_ sai của đường kính 
1400 - 1600 +3] 4 +8 
1800 - 2400 | 5 +12 
4 j 
2600 - 3000 ~5 8 +16 
3200 - 3400 +6 10 +20 




















Bảng XIII.17. Sai lệch về độ bóp nở (độ biến dạng thành hình nón) của phần hình trụ 
của nấp, đáy elip đập (xem hình ở bảng XIII.16) [23a.217] 

















$, mm | amm Í ””§ mm a, mm 
<20 +4 28 - 34 +6 
20 - 26 +5 >36 #6 








Cho phép giảm chiều dày nắp, đáy ở phần tiếp giáp với thân hình trụ khoảng 
10% nhưng không quá 2,ðmm. Giảm từ từ theo hình vát chứ không giảm đột ngột. 


Cho phép độ xê dịch của cạnh mối hàn giữa 2 tấm nằm trong giới hạn 10% chiều 
dày, nhưng không quá 4mm. 


Đối với các đáy, nắp dập bằng kim loại màu, hợp kim hay chất đẻo cũng dùng 
được những dung sai về hình dáng và kích thước như đối với đáy, nắp bằng thép. 
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Bảng X III.18. Đáy nón không gờ, bằng thép, góc đáy 60 [23a.220| 








A2 422 








Qui ước ký hiệu đáy với đường kính 
Ðị = 400mm và chiều dày Ÿ = 4mm: 
"đầy 400-4" 






























































57 59 | 62 | 64 
ả, mm 
521 | 534 | 53,6 
l hối lượng, kg 
“2 ch Hnng 
400 346 0247 145| 403 79 Ị 
§00 433 0.388 ¡280 03 123 l55 18,7 
600 520 0,561 490| 603 178 224| 270 
700 606 ¡ 0765 | 780; 703 | 242|Ì 304 | 365) 49 
800 693 1000 116 803 320 40,0 477 64 
900 779 1268 16S 903 5L0 604 80,9 98 
1000 866 1565 227 1003 679 745 | 100 25 
1200 1039 2/255 | 392 ¡ I203 ¡905 | 107 143 180 216 
1400 212 3075 622 1403 122 146 195 244 ! 294 
1600 I386 | 4/01 929 | 1603 157 190 254 319 | 383 
1800 I559 Š08 1322 1803 209 24I 322 402 484 
2000 1732| 6/28 I8l4 : 2003 298 416 497 597 
2200 1905 760 | 2414, 2203 480 601 T22 
2400 2078: 9/05 3134 | 2403 Ũ ¡ 572 715 859 
2600 2252| 1062 | 3986 | 2603 675 840 1008 . 
2800 2425| 1230 | 4977 | 2803 Ù 778 972 1168 
3000 2598| 14112 Ị 6121 3003 Ị 890 120 1341 





Chú thích: 1 - đại lượng R đối với các chiều dày đáy khác xem bảng XIIL20; 2 - ở đây khối lượng 
đáy tính với thép có ¿ = 7850 kg/m; đề tìm khối lượng của đáy thép không gì phải nhân thêm hệ số 


L0L 
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Bảng XIII.19. Đây nón không gờ, bằng thép, góc đáy bằng 90° [23a.22 I] 





Qui ước ký hiệu đáy với đường kính 
Dị = 400mm và chiều dày $ = 4mm: 















































"đáy 400 - 4" 
, mm 4 | 5š 6 | 8. | I0 
Bn | _ _ EbG 
Th | kính | 37 38. 1738 39 40 
Đ\ H Bề mặt | tích ạ | Khai R Ƒ— =' Wnmm 
S004 xà: mồ 496 | 503 | 496 ] 496 | 495 

= mm ` mm khối lượng, kg 

400 200 | 0175 |8 285 56 

500 250 | 0274 |l6 356 82 tụ4 39 

600 300 | 0497 |28 426 127 158 I90 

700 | 350 0540 | 45 497 TrỊ 218 | 259 | 347 

800 ! 400 | 0708 | ó7 568 22A4 | 282 | 338 | 45A 

900 ' 450 ' 0896 95 638 354 | 427 | 57 

1000 ? 500 b0 | Bì 709 484 | 528 | 705 

200 Ì 600 5995 226 | 851 621 | 759 1010 

1400 ! 700 2175 | 359 992 855 1030 | 137 

1600 | 800 2850 | 536 1135 1090 | 13440 | t9 

1800 | 900 3605 '763 1277 360 | 1710 | 227 

2000 | 1000 444 | 1047 | MT 280 

2200 | H00, 536 | 1394 | 1558 342 | 425 
2400 | 1200) 639 | 1810 | 1699 408 | 505 
2600 | 300: 748 |2301 | 1840 475 593 
2800 | 1đ00' 872 |2874 | 1982 548 686 
3000 | 100 100 |35344 | 21023 620 789 








Chú thích: 1 - bán kính khai triền # đối với các chiều dày khác (bảng XIII.20; 2 - khối lượng ở 
đây chỉ tính đối với thép có ø = 785 . 102 kg/mÖ; đề tìm khối lượng đáy thép không gỉ ta nhân kết 
quả trên với hệ số LŨI. 


Bảng XIII,20. Bán kính khai triền của đấy nón không gờ |2a.221] 




















| Góc đây " Gốc đây 
Chiều dày 605 905 Chiều dày | 608 —— s05 Thiêm 
5, mm : suệng $, mm | —ă : 
Bán kính khai triền R, mm | Bán kính khai triền R, mm 
4 | _RÓ) __ RŒ 8 | R+4 R+2 
5 | R+1 | R+iI 10 | R+6. R+3 
6 |R+2 | R+i 12 R+7 
ì— ——— 








Chú thích: I- đại lượng R theo bảng XIH.18 ứng với đường kính Ð\g;2~đ. lượng R theo bảng XII.19 
ứng với đường kính trong ?),. 
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Bảng XIIJ.21. Đáy nón có gờ, bằng thép, góc đáy 609 [23a.222] 





he #r/Ê2 


















































I 
_ đ 8 hạn 4 
Bề mặt trong "Thê tích 
DỊ. | HỆ | Rð | Fum°khihmm | VAIOSm° | — 
Ị khi #, mm ! cho cho 495 | 
#=4mm : S=10mm., 
khi », mm 
mm 407 50 40 50 40 50 
400 363 60 0317 0,330 23 24 460 477 1043 
450 408 68  ¡- 0395 - 305 Ta “ID G312. 073% 3,0 
500 454 Ì 75 0487 Ì 0503 | 42 | 44 , 564 581 15,2 
550 498 82 0,575 - 5Š - 616 - 18,5 
600 | 544 90 0680 | 0698 ¡ 71 74 668 684 22,0 
650 389 98 ¡ 0792 | - 89 - 720 - 2543 
700 634 | 105 0,913 0,935 109 13 | 771 788 29/1 
800 725 20 1181 1206 161 166 875 892 37 
900 816 5 LÁT? L505 226 232 979 996 | 474 
1000, 906 l0 ! 1808 1839 306 314 1083 1100 
1100 997 165 2,76 2211 404 4144 1187 1203 
1200 | 1087 180 2570 | 2608 | 520 532 | 1291 1307 
1300 1178 195 3,014 3,054 657 671 1395 MIL ¿ 
'1400 269 210 3,485 3,529 | 816 832 1498 1515 
1500 1359 225 3979 Ì 4/026 | 999 1017 1603 1619 
1600 M50 | 240 4,516 4,566 1207 2227| 1706 123 
1700 | 1541 255 | 5,109 5,163 1443 1465 1809 1826 
1800 1631 270 5,703 5/760 1706 1732 1914 1930 
1900 | 1722 | 285 6.337 6397 | 2001 2029 2018 | 2034 
2000 1812 | 300 7012 | 7095 2326 2358 211 21388 
2200 Ì 1994 330 | 8,5 l6 3122 2346 
2400 215 360 10,12 4029 2554 
2600 2356 ` 390 1179 5101 2761 
2800 | 2537 | 420 1368 | 6346 | 2968 
3000 2710 450 j 6554 | 7783 3177 




















Chú thích: 1 - đề tính Rụ, R¿ đối với các chiều dày khác, xem bảng XIH.23; 2 - Khối lượng ở đây tính 
đối với thép có ø =7,85.10” kg/mŠ, đề tính khối lượng đáy bằng thép không gì ta cần nhân thêm số liệu 
trong bảng với hệ số L0L Ề 
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Qui ước ký hiệu đáy với đường kính 
Ð, = 400mm và chiều dày § = 4mm: 
"đáy 400-4" 




















































































































5 6 | 8 | mộ; 8 ñ M | l6 | 18 | 20 | 22] 28 lỄ 30 
R Đề 5 , mm z 
54 55 %2 59 | 60 62 164 |66 Lø7 | 69 | 74 Ì 76 
đ, tnm 
497 498 | 501 | 504 | 4946 |499 |502 | 504 | 497 | 50 | 49/8 | 501 
°=. _ —— Chiều cao gờ h, mm. : 3 
40 " 50 = = 
.—" s _ Khối lượng, kg : 
129 55 | 208 | 275 | 
159 l91 | - A2 | 
194 233 | 314 | 4101 495 
233 280 | 374 | - : 
275 328 | 441 | 570 | 690 | 820 | 930 
317 381 | S2 - VỆ Nhơn sẽ t3 
364 440 | 588 - 759 | 915 ; 107 | 124 | lâ9 
465 566 | 758. 970| 1 28 | 158 | 179 | 200 
584 708 | 950 12 | M6 - T1 198 | 223 | 251 Ì 276 
704 870 | H6 49 | 178 ¡ 2U | 242 | 272 | 303 | 333 
826 105 | 139 | 178 | - : h : š : 
920 124 | 166 | 21 | 253 | 294 | 336 | 385 | 429 | 472 | 609 ¡ 652 
Ì 14 | 193 | 245 | - : 5 „.-= ệ : - 
l66 ' 222 | 284 | 340 | 397 | 455 | 51H | 576 | 634 ' 817 | 875 
190 254 | 3144; - Nà : ã - ` - 
217 | 289 | 365 | 442 | 516 | 589 Ì 663 | 737 | 820 | 1043| H31 
330 | 412 | 494 | - s B Ề : 8 š 
373 | 460 | 550 Ì 648 | 841 | 834 | 927 | 1020 | 1311 | 1405 
418 ì 508 | 645 | - : ` Ũ : : : 
440 | 564 | 675 | 789 | 911 | 1023| 1149 | 1253 | 1609} 1724 
673 | 815 | 1004| 1088| 1235| 1373 | 1510 | 1937 | 2076 
787 | 920 | 1340| 1291| 1453| 1615 | 1791| 2278| 2460 
942 | 1125 | I23| I2| T70IỊ 1891 | 2096; 2666 | 2857 
1299 | 1521| 1750| 1970| 2189 | 2408 l 3085| 3305 
Ị h 1758Ì 1994| 2256| 2509 | 2579 | 3533 | 3786 
h | k. =Š 
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Bảng XIII.22. Đáy nón có gờ, bằng thép góc đáy bằng .90° [23a.223] 




















$, mm 4 5 | 
Bán kính 
khai triền —— —1 
R, R 37 38 
Bề mặt Thề tích 
D, H Rỏ trong F,, m V.103, m3 mm 
khi ñ, mm khi , mm 496 503 
cho cho |————— 
$=4mm| S=l0mm 
khi #, mm 
mm 40 s0 40 50 | 40 [T 50 
400 225 60 0/252 | 0/264 16 1 394 364 1/7 97 
450 253 68 0312 | - 22 + 387 - 95 119 
500 381 75 0379 | 0394 29 32 425 440 114 14,4 
550 309 82 0452 | - 39 - 463 Ề 14/0 170 
660 337 90 0/531 | 0,549 49 52 501 51 16,0 19,9 
650 366 98 0619 | - 62 - 540 5 18,5 224 
700 394 105 0/712 | 0734 75 79 578 593 212 26,7 
800 450 120 | 0917 | 0/942 110 115 655 669 26,0 34/2 
900 506 135 1141 | 1169 153 160 730 745 340 423 
1000 562 150 1399 | 1430 206 | 214 806 822 515 
1100 618 165 1678 |- 1713 272 282 882 898 63/7 
1200 675 180 1988 | 2/026 348 360 958 974 718 
1300 731 195 2314 | 2355 436 452 1035 | 1051 84,0 
1400 787 210 | 2/662 | 2/706 543 558 H11 1127 104 
1500 843 225 | 3,048 | 3/095 663 680 1187 | 1203 12 
1600 899 240 | 3,450 | 3/500 799 820 1264 | 1279 
1700 956 255 | 3,904 | 3,957 953 976 131 | 1356 
1800 1012 270 | 4356 | 4.413 126 | 1151 1411 1432 
1900 1068 285 | 4844 | 4/904 1418 | 1447 | 1483 | 1508 
2000 124 300 | 5346 | 5.409 1530| 1561 | 1560 | 1584 
2200 1237 330 [————| 6516 [———| 2057 [Ƒ————| 1731 
2400 1349 360 7/122 2654 1889 
2600 1462 390 9/014 3352 2042 
2800 1574 420 10,41 4161 2194 
3000 1686 450 1193 5090 2350 



































Chú thích: 1- đề tính R p.R¿ với các chiều dày khác, xem bảng (XIII23); 2 - khối lượng ở đây tính 
đối với thép ¿ = 7,85. 102 Kg/mỶ, tính khối lượng đá bằng thép không gỉ ta nhân các số liệu trong 


bảng với hệ số L0I. 
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Qui ước ký hiệu đáy với đường kính 
trong 2, = 400mm và chiều dày $ = 4mm: 






































“đầy 400-4” 
6 | 8 Ị 10 | B | HỊ 6ị Bị 20 | 22 28 | 30 - 
+, mm. ` 
38 | 39 40 | 4 | 42 43 | 44 | 45 | 46 | 49 | 50 
_ Tan Xi 
496 | 496 | 495 | 495 | 495 496 495 [ 495 | 495 b› 496 | — 495 
" l Chiều cao sa mm 
- ==—n ` “—m "¬ 
: Khối lượng, kg ' 
157 | 207] 300 ì | 
143 Sẽ SẺ 
170 235 | 305| 338| 428 | s0 
205 273 š 5 R 2lsổ- S4 
240 330 | 427| 50 600 | 709 785 | 815 
218 380 Tà  NIU V : | 
320 4340 | 564| 67 190 | 92 12 | 13 [B7 
395 | 547 | 6710| 86 990 14 | I1 | 146 | lớI 
50 | 690 | 876| 107 | 14 143 | l61 | 179 | 196 | 283 
625 830 | 980} 128 | 18 | 0| 16 | 220 | 25L | 321 | 344 
725 | 192 B0 | - l š s : : Š - 
770 H0 48 | 178 | 209 249 | 281 | 3 | 344 | 437 | 461 
102 5 l80 | - : : B : - - 
125 168 205 Ì 237 | 288 325 | 370 | 410 | 452 | 597 | 640 
16 8Ì 230 | - : ` b : - 
156 208 | 262| 315 | 368 42L| 487 | 557 | 613 | 760 | 839 
232 | 296 | 354 | - : : : Š : 
258 | 328 | 396 | 470 547 | 605 | 670 | 756 | 940 | 1010 
285 1Ì 368 | 442 , : _ : 
317 | 390 | 480 | 572 654 | 736 | 833 | 917 | 1167 | 1250 
| 480| 597 | 707 809 | 925 | 1028| I1 | 395 | 1495 
Í S71 | 684 | 800 927 | 1140 | 173 | 1249| 1644 | 1738 
Ì 7M | 810 | 946 1081| 1231| 1367| 1504| 194 | 2150 
FC —| %40| 1096| 251. 1407| 576| 1787| 2206| 2364 
| 1084| I260| 144li[ 1620| 1800| 1980| 2521| 2700 
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32. Đáy và nắp bán cầu [23a.217] 


Thông thường và hợp lý nhất thì đáy và nắp bán cầu được dùng trong các trường 
hợp sau đây: 

- đối với loại thiết bị hình trụ hàn đặt 
nằm ngang đường kính lớn (D, > 
4000mm, đôi khi đối với cả đường kính 
bé hơn) chịu áp suất bất kỳ; 

- đối với thiết bị hình trụ hàn đặt 
thẳng đứng làm việc ở áp suất cao, 

Trên hình XIII.14 thể hiện kết cấu của 
đáy và náp bán cầu ghép từ nhiều tấm 
hình quạt cầu và chỏm cầu. 





Tính toán đáy và nắp bán cầu giống 
như đáy và nắp elip. 


Hình XIII.14. Kết cấu đáy 
bán cầu hàn từ nhiều mảnh 


$3. Đáy hình nón {23a.219, 23.460] 


Đáy hình nơn (gọi tất là đáy nón) được dùng trong các loại thiết bị hình trụ 
đạt thẳng đứng khi không thể dùng được các loại đáy khác vì điều kiện kỹ thuật 
công nghệ. 


Người ta thường lấy góc đáy là 60° hay 909, đôi khi đến 1509. 


Góc đáy 60° dùng cho chất lỏng nhớt, huyền phù, vật liệu bột ẩm, dễ dính và 
vật liệu hạt, 


Góc đáy 909 dùng cho chất lỏng Ít nhớt, bột khô và vật liệu dạng cục. 


Trong bảng XIII.18 + XHI.20 giới thiệu những số liệu cơ bản của đáy nón không 
có gờ, làm việc ở áp suất không quá 7.10N/m2. Loại này gia công bằng cách cuốn. 
Loại đáy này không được dùng với áp suất lớn hơn 7.10'N/mỶ, 

Trong các bảng XIII.21 + XIII.28 giới thiệu các số liệu cơ bản của đáy nón có 
gờ làm việc ở áp suất lớn hơn 7.10. N/m?. Khi hàn đáy có gờ vào thân phải chú 
ý sao cho khoảng cách từ tâm đường hàn đến chỗ bắt đầu uốn gờ có kích thước 
không bé hơn các trị số sau: 

15mm khi chiều dày đáy 8 = <õmm; 

2 S + ðmm khi chiều đày đáy S = 6 + 8mm 

S + lõmm khi chiều dày đáy § = 10 + 20mm; 
0,5S + 25mm khi chiều dày đáy S > 20mm. 

Bán kính uốn gờ lấy bằng đề > 0,15 D.. 


a) Tính đáy nón làm việc chịu áp suất trong 


Chiều dày đáy nón (khi 2œ < 150®) làm việc với áp suất trong p được xác định 
theo các công thức (XIII.52) và (XIII53) dưới đây, và lấy kết quả tính toán của 
công thức nào cho giá trị lớn hơn: 
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Bảng XIII 23. Bán kính khai triền của đáy nón bằng thép có gờ |23a.224] 




















Góc đáy 
Chiều dày 609 909 
$,mm 

Bán kính khai triền, R, mm 
4 Rị Œ) Rị (2) 
5 Rị +Í ®ị +l 
6 Rị +2 Rị+2 
8 Rị +5 Rị +4 

1 2 

10 R„ R„ @ 
12 ®¿ +2 ®; +2 
l Rạ +5 Rạ +4 
6 Ry +1 Ñy +55 
18 ®¿ +9 ®¿ +7 
20 R¿ +1 R¿ +9 
22 R¿ +8 R¿ +1 
28 Rạ +21 R; +16 
30 L R„ +23 R„ +18 








Chú thích: 1- đại lượng Rị và R; tra bảng (XIL21) theo Đụ 2- đại lượng Rị và R¿ 
tra bảng (XII.22) theo D,. 


Đp.y 
S=———+C,m; (XHI.52) 
2[ZuÌ?ạ 
D`.p 


=—————— + C9), m. (XHI.58) 
2cosz([ø]e - p) : 

trong đó y - yếu tố hình dạng đáy, xác định theo đồ thị hình XIII.1ð; D' - đường 

kính, mm, (xem hình XIIIL.16); đối với đáy có gờ: 


D'=D,- 2[Rỏ(1 - cosz) + 10Ssina]} 

nhưng không bé hơn 0,ð [D, - 2Rð(1 - cose) + đị]; đối với đáy không gờ thì D` = D„; 
#ạ - hệ số bền của mối hàn vòng trên nón (nếu có); ø - hệ số bền của đáy nón 
theo phương đọc. 

Các đại lượng p, @ạ, @, C cũng tính toán như đối với thân hình trụ làm việc ở 
áp suất trong, 

Sau khi tính chiều dày xong, ta cần kiểm tra ứng suất thành theo áp suất thử 
thủy lực bằng một trong hai công thức sau đây: 


Đ Ø 
điệc °Ẻ <xé¿ c Ayuốt* (XIH.54) 
2(8 - Cøy 1,2 


() Khi. #> 50 thì có thề bỏ p ở mẫu số. 
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= Địng 


ơ 


,„ Ñ/m? 


Nếu S tính theo công thức 
(XIH.ð2), thì kiểm tra theo công 
thức (XIII.54), nếu S tính theo công 
thức (XIII.53) thì kiểm tra theo 
công thức (XIII.55). 


Ví dụ 9. Xác định chiều dày đáy 
nón có gờ của thiết bị hình trụ đứng 
(tính ở ví dụ 1) theo các số liệu sau 
đây: vật liệu thep CT8: D, = 2m; 
Rð2/D, = 0,15; œ = 309; ở tâm đáy 
có lỗ với đường kính ở = 0,15m; đáy 
hàn từ nhiều tấm lại với nhau với 
?ụ = 0,95: [ơ] = [ơy] = 145. 105 
N/m3; P 1,06. 105 N/m'?; Đẹ 
1,85.. 10%. N/m2. 

Giải. Yếu tố hình dạng khi ø 
309 và Rð/D, = 0,15 là y = 0,98 
(theo đồ thị hình XIII.12). 


Xác định chiều dày đáy S theo 
công thức (XIII.52): 


2,000. 1,06. 
— + 
2[Zul?n 


=l 2cosa(S - C) 


2.146. 105. 


1 
+Øạ] — š 
h 


, (XIH.55) 





4, : 0(2 rơ/øeý 
28L 44@ng sơ) 4V 2⁄2 


⁄ *2Z 
































⁄ 22 32 2e° 
3) 
Hình XIII.15. Đồ thị đề xác định hệ số y khi tính 
đáy nón theo công thức (XIL52): 
a) với góc nón 2z < 909; b) với góc nón 
909 < 2z < 1509 





106, 
0,95 


0,98 
+ C= 7,45. 103 + C, m. 


Lấy tròn S = 8mm. xác định đường kính D': 


D`=D,- 2[R„(1 - cosz) + 108sinz] = 2 - 2[0,3(1 
- cos 809) + 10.. 8. 103sin309] = 1, 
> 0,ỗ [D, - 2R„(1 - cosz) + đ] = 0,ỗ[2 - 2. 0,3(1 - 


cos30°) + 0,15] = 1,085m. 


Hệ số bền của đáy nón theo phương dọc ø = øạ = 


0,9. 
146. 105 
 =———. 0,95 = 131 
1,06. 106 


84m; như thế là 


> 50 nên có 





thể bỏ qua đại lượng p ở mẫu số trong công thức 


(XII.53). 


Xác định chiều dày S theo công thức (XIII.ð3): 
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Hình XHI.16. Kích thước - 
tính toán chủ yếu của đáy nón 





Dịp 1,840. 1,06. 109 
=——-= ¿3 !C< + C= 8,1. 102 + €,m; 
2cosz[ơ]p 2cos30°.. 146. 105, 0,95 
Giá trị tính theo công thức (XIIL,53) lớn hơn. ta chọn kết quả này. 
Đại lượng bổ sung € xác định như sau: 
: C =C, + Cy = (1+ 0,8). 102 = 1,8. 102m; 
do đó chiều dày đáy là: 
8 = (8,1 + 1,8). 103 = 9,9. 102m; 


lấy tròn S = 10mm 


Kiểm tra ứng suất thành khi thử thủy lực thiết bị bằng nước theo công thức 
(XHI.55): 


Dịp 
=[ —————+?pj— = 
2cosz(S - C) % 


1,840.. 1,35. 10% 1 

[———————————— + I1,35 . 105].——— = 186.. 105 N/m2, 
2cos30°(10 - 1,8). 103 0,95 

ơ 240. 10% 

12 19 


, 


như vậy là = 200. 10°N/mỶ, 





Ví dụ 10. Xác định chiều dày đáy nớn của thiết bị hỉnh trụ rèn đặt thẳng đứng 
đã tính ở ví dụ 4 (h. XIII.7) theo những số liệu sau: vật liệu - thép không gi; ÐD, 
= 0,6m; R¿/D, = 0,1ỗ; œ = 60°; ở tâm đáy có lỗ đ = 0,05m, đáy liền cùng rèn với 
thân (@=1); [ø] = [ơ„] = 208. 10” N/m2; p = 40. 10 N/m?; p, = ð0.. 10 N/m?. 

Giải. Yếu tố hình dạng đáy nón được xác định theo đồ thị hình XIH.13 ứng với 
œ = 60° và #¿/D, = 0,1ỗ bằng y = 1,9, 

Xác định chiều dày đáy nớn theo công thức (XIII.ð2): 

Dựpy 0,600. 40. 105. 1,9 
=——— + =———————+C= 110. 102 + C,m, 
2[Zu]ey 2.208. 105.1 
Đường kính Ð'; 
Ð' = 0,6[D, - 2Rð(I - cosa) + đ] = 
= 0,õ[0,6 - 2-.0,09(1 - cos609) + 0,05] = 0,28m. 
Xác định chiều dày đáy nón theo công thức (XIII.ð3): 
D`.p 


=————— + 
2cosa([ơ]p - p) 
0,280. 40.. 109 
= ————— + C= 66,7. 103 + Cmm. 
2cos60°(208.. 10%, 1 - 40.. 105) 


Lấy kết quả của công thức (XIII.52) vì nó cho giá trị lớn hơn. 
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26.STQT/T2-A 


Đại lượng bổ sung C - khi C; = 0 và 8 - C = 110mm > 20mm nên có thể lấy 
C = 0. Do đó chiều dày § = 110mm. 


Kiểm tra ứng suất thành khi thử thủy lực theo công thức (XIII.54): 


D 0,600. 650.. 105. 1,9 
Hà TỦ co ao co IẾNH”: TÌ ÔN MVỔ: 
2(5 - Cjø, 2.110. 10.1 
ơ, 380. 10% 


Như vậy là nhỏ hơn =——— = 8l16. 105 Njm?. 


1,2 1,2 
b) Tính đúy làm việc với áp suất ngoài 








Đối với đáy nón mỏng (khi < 0,04) làm việc chịu áp suất ngoài hay 


chân không có thể xảy ra hiện tượng thành bị ép vào trong. Hiện tượng này càng 
tăng và càng nguy hiểm nếu như hình dạng của đáy không chính xác. 
Độ ôvan cho phép ở một thiết diện bất kỳ của đáy không được quá 1%. 


Chiều dày đáy làm việc chịu áp suất ngoài Pp„ được xác định theo các công thức 
(XII1.B6) và (XIH.5?7), trong đó lấy kết quả của công thức nào cho giá trị lớn hơn. 
D 
S soi ¿4.006 
2[Zul*n 
p' 
CN Số. 00 C, m; (XHI.5?) 
2cosak,([Øn]}P - Pn) 
trong đó š¡ - hệ số, xem công thức (XIH.50). 


Tính toán các thông số còn lại cũng tiến hành giống như đối với đáy nón làm 
việc với áp suất trong. Khi đáy nớn cớ vỏ bọc chịu áp suất dư thì cần phải kiểm 
tra ứng suất khi thử thủy lực ở áp suất thử p,„„ như sau: 


- theo công thức (XIII.58) nếu tính chiều đày theo công thức (XIII.B6); 
- theo công thức (XIII.B9) nếu tính chiều dày theo công thức (XIILð7) 
= Duy th) _Ơc 


+ C,m; Œ) (XII.56) 


ơ= —— —— ,N/m2, (XII.58) 
2k,(S - Cøy — 1/2 
DU TÊN 1 ơ 
g= “` + Poa— S—— .,N/m?; (XIIB9) 
2cosa*w¡(S - C) #Øu 1,2 


trong đó p,n - áp suất thử tính toán bên ngoài. 
§4. Đáy và nắp phẳng tròn [23a.226, 23.476] 


Náp, đáy phẳng tròn được ứng dụng trong các trường hợp sau đây: 


tø 
(1) Khi — ¿ z 50 thì có thề bỏ pn ở mẫu số. 
p 
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26.STQT /T2-B 


1) Các thiết bị rèn và đúc khi không cần dùng hoặc không thể dùng các loại 
đáy và nắp khác; 


2) Các thiết bị hàn D2, < 400mm, làm việc có áp suất; 


3) Đáy phẳng được dùng với các thiết bị hàn thẳng đứng, tĩnh, tựa trên bệ đặc, 
làm việc ở áp suất thường; 


4) Thiết bị hàn, khi không cần dùng đáy nón hoặc không dùng được đáy elip, 
khi đó dùng đáy phẳng tròn nhưng nên có gân tăng cứng. 

Hình XIII.17 trình bày một 
số cơ cấu của đáy phẳng chịu 
áp suất. 

Kiểu I: hàn (bên trái) hoặc 
rèn hay đúc liền với thân (bên 
phải). 


Kiểu II: đáy hàn có cơ cấu 





Š Hình XIHI.17. Các kiều chủ yếu của đáy phẳng tròn 
hopVý AI. làm việc ở áp suất cao 


Kiểu III: chỉ dùng với áp 
suất không quá 1,6. 105 N/m2. 

Bảng XIII.24 và XIII.25 giới thiệu 
những kích thước chủ yếu của đáy 
phẳng tròn có gờ bằng thép cacbon và 
thép không gỉ. 


Bảng XII.26 giới thiệu đáy phẳng 
có gờ bàng chất dẻo không chịu áp suất 
cho các thiết bị hàn. 

Hình XIII.18 trình bày một số cơ 
cấu của đáy phẳng không gờ làm việc 
ở áp suất thường. 








L2) 


Ñ 


L2 
UP: 





Hình X1II.19. Các cơ cấu chủ yếu của đáy phẳng, 
Hình XIII.18. Các kiều chủ yếu của đáy phẳng tròn, hàn, có gân: = 
tròn làm việc ở áp suất thường L1I, 1II - gân ngoài; IV, V - gân trong 
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Hình XIII.19 trình bày một số cơ cấu của đáy phẳng tròn có gân: 

- iểu I được đùng với áp suất vượt quá 0,07. 105 N/mˆ hay trong chân không, 
loại này cố thể hàn hoặc đúc liền với thân; 

- Kiểu II, II, IV và V được dùng với áp suất không quá 0,07. 105 N/m2 hoặc 
áp suất thường. VÍ dụ dùng làm nắp cho thiết bị làm việc ở áp suất thường, phía 
trên nắp có tải trọng. 

Tỉ lệ giữa chiều dày và chiều cao gân lấy bằng 1/5. Số gân thường lấy: z z 6. 
Gân gắn với nắp hay đáy bằng cách hàn hai bên. 


Bảng XIII.24. Đáy phẳng tròn có gờ, bằng thếp cacbon [23a.227] 


























2% Qui ước ký hiệu đáy với D, = 400mm và Š = 3mm; 
= "đầy 400-3" 
® 
«3 
Đường kính Khối Bề mặt 

Đ._ j 5S R h H phôi Ð lượng trong Thề tích 

đáy, kg | F„m2 | V.I02,m° 

mm — ' 

400 7 455 50 0,15 371 
500 555 75 025 582 
600 4 15 l5 34 654 10,5 033 j 839 
700 754 14 044 114 
800 875 28 0/58 l8 
900 975 35 073 252 
1000 5 20 | 20 | 45 1075 425 088 312 
1200 1273 59/5 125 549 
1400 1475 80 Ló8 612 
1100 | 1695 lát 220 979 
1800 | 6 24 25 55 1892 176 2/77 124 
2000 2080 215 3,38 l53 














Chú thích: I - đường kính phôi D ở _ chưa tính đến độ giãn khi đập và rẻo cắt; 2 - khối 
lượng tính với thép có o = 7.85. 103. kg/mŠ. 


a) Tính đáy chịu úp suất 
Chiều đày đáy 5, (không có gân) theo hình XHI.17 chịu áp suất p được xác định 
theo một trong hai công thức sau: 
- theo công thức: 
— 08868. J0, [olap D„ — 


S§.= ——_Ê=)2- 1 +. mị (XIHIL.60) 
(z„]è  S 
1—0, sa — 
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Bảng XIII25. Đáy phẳng tròn có gờ, bằng thép không gỉ [23a.227] 


Qui ước ký hiệu đáy với Ð, =400mm và $ = 3mm: 


















































"đáy 400-3" 
F ¬ ' - 
Đường kính Khối Bề mặt 
Bà b R h H phôi, Ð lượng, trong Thê tích 
: - Ẫ đ- ` kg ft mŠ V.10, mã 
Tnm 
400 ¡47 | 3,69 0,151 307 
s00 3 10 l5 28 §4S 5/55 0229 542 
c S  , — ị 
600 | 653 10,60 0327 8/28 
700 ' 4 l5 15 34 752 14,10 0,436 1130 
800 852 18,10 0,562 14/70 
900 952 22/70 0/702 1900 
Ị ' s 
RỂ -| ị - 
1000 h | 1030 35/50 0882 | 29,20 
I200 5 „18 | 20 43 1265 50,10 1250 | 4220 
1400 Ï : 146 67,20 1670, 5760 
1600 1672 1050 Ô 2/70 79/20 
1800 6 20 ¡ 20 46 1872 1310 2620 100,00 
2000 Ị 2072 16 L0 3350 ¡ 12400 
sa C) Ỉ = » - " 
Nếu thỏa mãn điều kiện: 
P S 
— >z 11,2 (—, (XII.61) 
{ø] Ð, 
P 5 
——<s 3,9 ———; (XIII.62) 
(2) D.+®8 
- theo công thức: 
S 
8,= —+C,m; (XII.68) 
d 
1 - 0,43 — 


nếu không thỏa mãn điều kiện (XIH.61). 


Trường hợp nếu không thỏa mãn điều kiện (XIII.62) thì cần tăng chiều dày thân 
§ để thỏa mãn điều kiện đó, sau đó xác định chiều dày đáy Š¡ theo công thức 
(XIHI.60) hoặc (XITII.63) tùy thuộc vào điều kiện (XIII,61). 


Ỏ đây # là hệ số: đối với kiểu I và II # = 0,85; đối với kiểu TH š = 0,ð. 
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Đại lượng bổ sung € cũng xác định theo công thức (XIIHI.17), trong đó: 
Cạ=2+ ðmm . (@XIIIL64) 

Áp suất tính toán p, nhiệt độ thành £+ ứng suất cho phép cũng tính như đối với 
thân hình trụ. 

Khi đáy không cơ lỗ thì đại lượng ở trong công thức (XIII.60) và (XIII.63) bằng 
không. 

Sau khi tính chiều dày xong ta lấy tròn giá trị theo tiêu chuẩn. Nên lấy lớn hơn 
giá trị tính toán, cũng có thể lấy bé hơn nhưng không bé quá 2%. 

Cuối cùng kiểm tra ứng suất thành theo áp suất thử thủy lực bằng công thức: 











Dập Ơ N 
z= Non, <1", _~; (XIHI65) 

đd S- Lan m2 

5,95 (S, -C)2[1,15(1 - đ86— 1:4 2] 
nếu thỏa mãn điều kiện: : tế 
S, 1 
(XII.66) 
(XII.6?) 
DỳP Ớơ 

ơ =—DD————s-`",N/®*, (XIIL.68) 


đ tụ 
11,2 - 0,86—— )(8, - Œ)? 


t 
nếu không thỏa mãn điều kiện (XIII.66). 


Đại lượng C trong biểu thức (S - C) lấy như đối với thân hình trụ, còn trong 
biểu thức (S, - C) - như đối với đáy. 

Nếu không thỏa mãn điều kiện (XIIL.66) trên thì kiểm tra ứng suất thành khí. 
thử thủy lực theo công thức (XIII.26) của thân hình trụ. 

Ví dụ 11. Xác định chiều dày đáy phẳng tròn (kiểu I bên phải hình XIH. 17) của 
thân hình trụ đã tính ở ví dụ 4 theo các số liệu sau: vật liệu - thép không gỉ; DĐ, 
= 0,6m; đ = 0,05m; đáy rèn liền với thân; [ơ] = [ø„] = 208. 105 N/m2; p = 40. 
10% N/m? p„ = 50. 108 N/m?; s = 67,5. 10m 

Giải. Trước hết kiểm tra điều kiện (XIII.61) và (XTII1.62): 





p 40. 109 § 67,05.. 103 
—=———— = 0,192 > 11,2(—)? = 112 ———— ) = 0,142; 
[ø] 208. 10% D, 0,60 

p S 67,5. 103 

— = 0,192 < 2,9 = 9,8 ——————,= 0,293. 

[] D.+s 0,60 + 67,5. 10! 


Vậy ta xác định chiều dày đáy (với k = 0,85) theo công thức (XII.60): 
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0,83 S 019p Ð 
TH na SA NBiiia 
Ø, 
1- 0,48 — ` 
Đ, 





0,93. 67,5. 109 019.40. 109 0,6 
>—————————-\| —— ( 
B0. 102 V208. 109. 0,85 0/0675 


1 - 043 —— 
0,60 
_s = 0; C; = 0; theo (XIII.64) ta lấy C; = 4mm, do đó: C = C; = 4m m; và 
Š, = (101 + 4). 10m =105.103m = 105mm. 


Kiểm tra ứng suất thành theo áp suất thử thủy lực. 
Trước hết kiểm tra điều kiện (XIII.66) và (XIII.6?): 


)2- 1+ C= 101.102 + C,m; 

















1,04; 
0,B5 
————————.- \ = l,18. 
0,050 0/0675 0,0675 
1- 048——— (1+ ) 
0,60 0,600 ˆ 0,600 


Vậy kiểm tra ứng suất khi thử thủy lực'theo công thức (XIII.6ð): 


Dệp, 





(8 - Œ)2 
(51 - e" 
(0,600)2. 50. 10° 
0,050 (0,0675 - 0,00298ã)2 
ð,25(0,105 - 0,004)2.. [1,15(1 - 0,86———) +————————————] 
0,600 (0,105 - 0,004)2 
700. 10% 


Ls4 
= 230.. 10°N/m2 như vậy là <—— =————— => 969. 105N/m2. 
Lan 2,6 


5,25(8, - Œ)2[1,15(1 - 0,86— ) + 
D 
t 





b) Đáy làm việc không chịu áp suất 
Đối với loại này không cần tính chiều dày. Thường người ta lấy chiều dày đáy 
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bằng chiều dày thân (hay lớn hơn khoảng 1 + 3mm). Nếu ở nắp có tải trọng thì 
làm thêm gân. 

IV. Mặt bích [23a.254, 23- 536] 

Mặt bích là bộ phận quan 
trọng dùng để nối các phần của 
thiết bị cũng như nối các bộ phận 
khác với thiết bị. 

Công nghệ chế tạo mặt bích 
phụ thuộc vào vật liệu cấu tạo 
mặt bích, phương pháp nối và áp 
suất của môi trường. Trên hình 
XIII.20 thể hiện các kiểu mặt 
bích chủ yếu: bích liền, bích tự 
do, bích rèn. 

Bích liền (kiểu I và IV) là bộ 
phận nối liền với thiết bị (hàn, 
đúc, rèn). Loại bích này chủ yếu 
dùng với áp suất thấp và áp suất 
trung bình. 

Bích tự do (kiểu II và V) chủ 
yếu dùng để nối các ống thép làm 
việc ở nhiệt độ cao, để nối các bộ 
phận bằng kim loại màu và hợp 
kim của chúng, đặc biệt là khi Hình XIHI.20. Các kiều mặt bích chủ yếu: 

. I - II) bích ngoài; IV - VI) bích trong 
cần làm mặt bích bằng vật liệu 
bền hơn thiết bị. 





Bích ren chủ yếu dùng cho áp suất cao (kiểu III và VI). 


Bảng XIII.26 cho các kiểu bích liền bằng kim loại đen để nối các bộ phận của 
thiết bị và ống dẫn. 


Bảng XIII.27 cho các kiểu bích liền bằng thép để nối thiết bị (nối nắp, đáy...). 

Bảng XIII.28 cho các kiểu bích tự do bằng thép để nối ống dẫn và các bộ phận 
của thiết bị. 

Bảng XIII.29 cho các kiểu bích ren bằng thép để nối ống dẫn áp suất cao. 


Bảng XIII.30 cho kích thước các kiểu bề mặt đệm vít kín của bích trong bảng 
XIII.26. 


Bảng XIII.31 cho kích thước các kiểu bề mặt đệm vít kín của bích trong bảng 
XII.27. 
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Bảng XIII.30. Kích thước bề mặt đệm bít kín 
(đối với bích cho trong bảng XIII26) [23a.260] 
















































































R 2 
>> 
2 ( S1 ® 
` vì .2/° 
92 ® | 2z Ì 
Z- s22. BS —- 
bà 
« 
py-105, N/m2 
Dy 0/25+210 16 j 25 0/25-16| 0/25+10 16+ 16,0 20 
tị 5 Z|# | |2 gi EHZ ƒ D, | Dạ | Ð, [ Dạ | Dẹ 
=Hš = 
10 
lŠ 
20 
25 
4 2 
32 
4 
40 69 5S 75 61 5S 
=—— b 
50 90 |66 | 87 | 73 | 68 
(70) 100 | 86 | 109/ 95 | 90 
—>-.E =|š|— 1 
80 1 5 1Š | 101| 120| 106| 104 
“` —-_ ` _l1—-l3 —— 
100 E 1 1449| 129| 128 
125 3 16 | 146 | 175| 155| 160 
150 191 171 | 203| 183| 185 
]——- SỔ 3 6l L5 45 
200 249 | 229| 259| 239| 245 
250 303 | 283| 3122| 292| 312 
300 ` 356 | 336| 363| 343| - 
350 6|15 4 406 | 386 421 3095| . 
400 5 456 | 4346| 473| 447| - 



































Chú thích: 1-Dy =D, +m, Dy =D, - mơ; 2 - kích thước Dị theo bằng XIIL26; 3 - ít dùng 
bích với Dy trong ngoặc. 
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28.STQT /T2-A 


V. CỬA NỐI ỐNG DẪN VỚI THIẾT BỊ 


Ông dẫn thường được nối với thiết bị bằng mối ghép tháo được hoặc không tháo 
được. Đối với mối ghép tháo được người ta làm đoạn ống nối, đó là đoạn ống ngắn 
có mặt bích hay ren để nối với ống dẫn. Loại có mặt bích thường dùng với ống có 
Đy > 10mm; loại ren chủ yếu dùng với ống có Dy < 10mm, đôi khi có thể dùng 
với D, < 32mm. 


Khi chọn chiều dài đoạn ống nối (cửa) chú ý là đầu vặn êcu nằm phía ngoài. 
Tuy nhiên gặp trường hợp cần giảm chiều dài đoạn ống nối ta cũng có thể cho 
đầu vận êcu vào phía thiết bị. Kích thước chiều dài đoạn ống nối (cửa) cho ở bảng 
XII.32, kích thước này có thể dùng đối với các loại ống thép, ống kim loại màu 
và hợp kim của chúng. 


Bảng XIII.32. Kích thước chiều dài đoạn ống nối [23a.324] 


















































l " h 
——- SẺ TÁC: z 
Dy py10 N/m Dy øy-10 N/m 
` cĂÝ“.n _—=f ở xi —s 
<25 | 25+10 < 25 2,5+ 10 
c⁄ưu mm h - | mm 
T.... S= 
I0 70 80 00) 110 | 150 
———k— ¬ 80 
l5 80 90 100 
120 175 
20 | 125 
25 mm" Ị 150 | 
90 100 200 130 Ï 200 
32 250 
300 j 140 250 
! . - xi _.._ 
40 100 125 | 350 
I50 3000 
s0 400 




















Cũng có trường hợp ta có thể làm đoạn ống nối (cửa) dài hơn kích thước qui 
định trong bảng XIII.32, Ví dụ như khi cần nối hai thiết bị ở khoảng cách ngắn 
nhưng vượt quá chiều dài hơn để tiết kiệm mặt bích. 


Trường hợp cần cắm sâu ống vào thiết bị thÌ ta cần sử dụng loại ống theo hình 
vẽ trong bảng XIII.33. 


Tất cả các điều trình bày ở trên đều ứng dụng được với thiết bị bằng kim loại 
màu và hợp kim của chúng. 
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28.STQ@T/T2-8 


Bảng XIII.33. Kích thước ống và cách cắm ống vào thiết bị [23a.325] 





























| Ống ! _ Đối với thiết bị 
py-10"9, N/m2 Em, Dạ | Dy -| —— bằngthếp | _ bằng thép 
| | bích 4 cacbon không gỉ 
| mm 
|_20- | 25 
28 | -32 70 40 | 
L6 J | 
32 38 | 
40 45 80 50 kiều 3ˆ kiều 4 
| ———k_- | | 
=——_*Š_. |.35 57 70 kiều I ( kiều 2 | 
70 76 85 | 80 xa . 
L0 80 89 90 -| 100 | kiều 5 
100 108. 125 | kiều 6 
06 50 | 9 T68] 200 | |phôổ: XCCPc Tện 
25 200 ' 219 115 250 




















Chú thích: 1 - bích Ö tra theo bảng XIII26; 2 - bích 44 tra theo đường kính Dy đã cho trong bảng này, 
cũng theo bảng XIIL26. 
VI. CHÂN ĐÕ VÀ TẠI TREO THIẾT BỊ 


Thường người ta không đặt trực tiếp thiết bị lên bệ mà phải có tai treo hay 
chân đỡ (trừ những trường hợp ngoại lệ). 


Tải trọng cho phép của bề mặt đỡ cho ở bảng XIII.34. 


Có hai loại chân đỡ (tai treo): loại chân đỡ thiết bị thẳng đứng và loại chân đỡ 
thiết bị nằm ngang. ` 


Hình XIII.2I thể hiện kiểu chân đỡ và tai treo thiết bị thẳng đứng. 
Kiểu I + V dùng đối với thiết bị hình trụ, hàn ở dưới thiết bị. 


Kiểu VI + IX hàn vào mặt bên thiết bị, dùng với thiết bị hình trụ và thiết bị 
hình hộp. 
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Bảng XIII.34. Tải trọng, riêng trung bình lên bề mặt đỡ [23a.329] 











Bề mặt đỡ ' Tải trong trung bình Bề mặt đỡ | Tải trọng trung bình 
—| _ #l0,N/m° ˆ ˆ 4.109, N/m2 
Gỗ | <02 Bêtông mác <20 
| 65 và 90 
Ẫ=. _ — — 
Thép và gang <1000 


Gạch xây <08 








Kiểu chân I + III, VI và 
VIII là kiểu 1 chân nguyên, 
kiểu chân IV V, VIII, IX là 
kiểu nhiều chân, số chân 
không bé hơn ba. Trường hợp 
thiết bị tương đối bé có thể 
đặt hai chân kiểu VIII và IX. 

Đối với thiết bị đúc người ta 
có thể đúc chân đỡ liền với 
thiết bị (kiểu IV + IX). 


Vấn đề chọn chân đỡ phụ 
thuộc vào điều kiện lấp đặt 
thiết bị ở nơi sản xuất. 

Khi đặt thiết bị trên nền 
trong nhà thì chọn kiểu IV hay 
V, khi treo thiết bị thì chọn 
kiểu VI + IX. Khi đặt thiết bị 
trên bệ ngoài trời, đặc biệt là 
khi tỷ lệ giữa chiều cao và 
đường kính H/D, > 5 thì dùng 
tiểu I ,152 III. Kiểu III chỉ 
nên dùng đối với thiết bị có 
đường kính trongD, < 
1000mm. Bảng XIII.35 cho 
những thông số của chân đỡ 


kiểu IV, bảng XIII.36 - tai treo kiểu VIII. 





Hình XIH.21. 
Các kiều thiết bị thẳng đứng 


Khi dùng tai treo kiểu VII và IX đối với thiết bị vỏ mỏng phải có tấm lót để 
tăng thêm độ cứng ở chỗ hàn chân. Bảng XIII.37 cho những thông số về tấm lót. 


Hình XIII.22 thể hiện các kiểu chân đỡ của thiết bị nằm ngang. Kiểu I và II 
đặt ở dưới thiết bị, có thể bắt bulông (xem bên trái) hay hàn (xem bên phải) 


Kiểu III và kiểu IV đặt ở cạnh thiết bị và hàn liền với thiết bị. Số chân đỡ kiểu 
I, II và chân đỡ kiểu III, IV (tính từng cặp) có thể là 2, 3 hay nhiều hơn tùy theo 


chiều dài thiết bị. 
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Bảng XIII.3ó. Tai treo thiết bị thẳng đứng [23a. 332| 











Qui ước ký hiệu tai trco với tải trọng cho phép 
G =0/1. HN: Hải treo 1- 0,1" 









































Tải trọng ' ¡Tải trọng t l B Bị ị H s | f | a | d ` Khối ' 
cho phép Bề mặt | cho phép le -_——' =—-: -——— lượng 
trên một ' đỡ F.I0Ÿ% lên bề Ị một 
tại †re0 m2 mặt đỡ | mm tại treo, 
œ.10%, NỊ g0 "N/m? Ì kỹ 
vn -Ä ==—| e2 Ee sóc cất —. ^ 
DI | #25 024 A0 ' 55,70 | 125 4 |30 053 
—* J=—. SG ch M D “222 
025 Ì 570 ị 044 90 65 | 75 140 35 Lũ 
XI "sẽ Hệ 
05 725 | — 0á9 I00{ 75 | 85 ¡ 155 40 | I5Ì | 123 
0 | H9Ấ | L2 Ho | 8 90 | ma| 4 23) 20. 
| ——. ¬— ÓC, c.==ï Ajkaee 
2ã Lóng 145 150, 120¡ 30 215 60 | 20 | LÒ 348 
¬+- ENÍ lEEIRG —F~F—. [` 
d0 397 134 190| 160 | 170 2801 10, 86 735 
IS si: Kao t—— — [6 ca 
. 133 — 2301 200, 205” 350| 2| 160, 25 | 132 
ị TƯ NH = 34 | 
HA 639 125 — 270 2401 2401 420| 14Ì 120 215 
| ỉ 


Chú :hích: vật liệu là thép CT3. 
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Hình XIII.22. Các kiều chân đỡ thiết bị nằm ngang 


Bảng XIII.37. Tấm lót ta treo bằng thép (xem hình XIHI.22) [23a.332] 












Chiều dày 
tối thiều của 
thành thiết bị 
khi không có lót 


Chiều dày 
tối thiều của 
thiết bị khi có 
lót S 


Tải trọng 
cho phép trên 

một tai treo 

G.10',N 
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